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Einleitnng. 

Das Leben kennzeichnet sich durch seinen Ver- 
kehr und durch seine Verkehrsmittel. Wo sich daher 
reges Leben gestalten soll, müssen vor allen Dingen 
die Verkehrsmittel auf die höchstmögliche Stufe 
der Entwicklung gebracht werden. Unsere heutige 
Zeit bietet ein Bild des intensivsten Schaffens und 
Strebens, und es gibt daher auch wohl kaum eine 
zweite Zeitepoche, in der auf Verbesserung der Ver- 
kehrsmittel so viel geistige Arbeit verwendet wurde, 
wie in den letzten Jahrzehnten. Als solche Verkehrs- 
mittel sind zu nennen: Eisenbahnen, Dampfer, elek- 
trische Bahnen usw. In neuester Zeit haben wir 
nun noch ein Fahrzeug erhalten, das berufen er- 
scheint, sich als gleichwertiger Gefährte den Bahnen 
und Schiffen anzureihen, nämlich das Automobil. 

Schon einmal, vor fast hundert Jahren, hatte es 
den Anschein, als ob das Automobil eine Weltherr- 
schaft erlangen sollte. Damals war man auf dem 
besten Wege, ein brauchbares Straßengefährt zu 
schaffen, und viele Konstruktionen, die jetzt wieder- 
erfunden sind, wurden schon in jener Zeit in ihren 
Grundprinzipien festgelegt. Doch nicht lange sollte 
diese vorzeitige Blüte des Automobilismus dauern, 
denn schon Ende der dreißiger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts wurde das Automobil durch seine eigne 
Tochter, die Eisenbahn, fast vollständig verdrängt. 
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Erst durch die Erfindung des Explosionsmotors 
beginnt das Automobil gegen Anfang der neunziger 
Jahre sich ganz von neuem zu entwickeln. Während 
die früheren Selbstfahrer mittels Dampfkraft betrieben 
wurden, ist es bei dem neuen Automobil der Ex- 
plosionsmotor, der zur fast vollständigen Alleinherr- 
schaft gelangt ist. Ja, man geht jetzt so weit, daß 
man alle mit derartigen Explosionsmotoren aus- 
gerüsteten Fahrzeuge als automobile Fahrzeuge be- 
zeichnet. Exakt genommen, nennt man nur solche 
Fahrzeuge automobil, die zur Beförderung von Per- 
sonen und Lasten dienen und welche die zur Fort- 
bewegung notwendige Kraftquelle ständig mitführen. 

Zunächst war es der Sport, der sich den Kraft- 
wagen zunutze machte und der dadurch zur schnellen 
Entwicklung dieses Gefährts am meisten beitrug. 
Die Anforderungen, die die verschiedenartigen Rennen 
^ an die Wagen stellten, bedingten, daß die einzelnen 
Konstruktionen bis ins kleinste Detail mit allen 
Mitteln' der modernen Technik durchgearbeitet wur- 
den, und wo diese Mittel noch nicht hinreichten, 
ersann und erfand man mit erstaunlicher Geschwin- 
digkeit neue Mechanismen und Materialien. Bei 
der Entwicklung des Automobils hat es sich gezeigt, 
was der erfinderische Geist des Menschen leisten 
kann, wenn er dazu gezwungen wird. Kaum mehr 
als acht Jahre hat es gedauert, um den Kraft- 
wagen von den ungenügenden Anfängen an zur 
höchsten Entwicklungsstufe zu bringen. 

Vor allem gilt dieses von dem Touren wagen. Wer 
noch die Fahrten in einem Wagen Type 1898 mit- 
gemacht hat und jetzt in einem modernen Reisewagen 
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Type 1907 gefahren ist, wird den gewaltigen Unter- 
schied am deutlichsten erkennen können. Fig. 1 und 2 
zeigen zwei Wagen, die einen Zeitunterschied von 
sieben Jahren auf- 
weisen. Der Wagen 
Fig. 1 stammt aus 
dem Jahre 1898 und 
der zweite Wagen 
aus dem Jahre 1905. 

Während nun der 
Touren- resp. Lu- 
xuswagen sich auf 
der Stufe hoher 
Vollendung befin- i. Tonrenwagen Type 1898. 

det, ist das Nutz- 
automobil im Verhältnis dazu noch nicht vollständig 
reif für den rationellen Verkehr. Dies liegt daran, daß 



Fig. 2. Tourenwagen Type 1905. 

der Bedarf an Luxuswagen so enorm war und ist, daß 
zur vollkommenen Durchkonstruktion der Nutzwagen 
noch nicht der genügende Zwang vorlag. Aber die 
Grundlagen sind vorhanden, und die jetzigen Anfänge 
berechtigen zu den größten Hoffnungen. 
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Die Yerschiedenen Arten von Lastwagen. 

Um einen kurzen Überblick über den jetzigen 
Stand der Automobil-Lastwagen zu schaffen, seien 
die Hauptbetriebsarten zunächst schematisch dar- 
gestellt, ohne auf die Detailkonstruktionen und ein- 
zelnen Mechanismen genau einzugehen. Dieses ist 
möglich, da sich zum Teil Normalien ausgebildet 
haben, nach denen der Aufbau des Automobils er- 
folgt. Besonders gilt dieses für die Wagen mit 
Explosionsmotorantrieb, während die Elektromobile 
und Dampfwagen noch nicht in ihrer Zusammen- 
stellung normalisiert sind. 

Die Figuren 3, 4 und 5 zeigen die Konstruktions- 
grundlagen für die maschinelle Anordnung der Haupt- 
getriebeteile. 

Wir erkennen, daß die Hauptmechanismen zur 
Krafterzeugung und Kraftübertragung sich von vom 
nach hinten in folgender Reihenfolge anordnen: 

Motor M — Kupplung C — Wechselgetriebe 
W — Differentialachse D. 

Fig. 3 stellt einen sog. Cardanwagen dar. Vom 
am Wagen befindet sich der Kühler K, der dazu 
dient, das Kühlwasser zum Abkühlen des durch die 
Explosionen erhitzten Motors wieder auf eine niedrige 
Temperatur zu bringen. Direkt hinter dem Kühler 
ist der Motor M angeordnet. Mittels kräftiger Arme 
wird der Motor an einem eisernen resp. stählernen 
Rahmen T befestigt, der sozusagen als Fundament 
für alle Maschinenteile dient. 

Der Motor überträgt seine Kraft mittels der 
lösbaren Kupplung C auf das Wechselgetriebe W. 
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Die Kupplung C hat den Zweck, während des 
Arbeitens des Motors die übrigen Getriebeteile ab- 
schalten zu können, wie dieses bei kurzem Anhalten 
und beim Umschalten im Wechselgetriebe not- 
wendig ist. 

Das Wechselgetriebe W besteht aus verschiedenen 
Zahnräderübersetzungen, zumeist drei oder vier, die 
je nach der gewünschten Geschwindigkeit und den 
Wegeverhältnissen eingeschaltet werden. Durch die 
Zahnräderübersetzung kann die Tourenzahl der Trieb- 



welle V z. B. auf den zweiten, dritten oder vierten 
Teil der Tourenzahl des Motors gebracht werden, 
und dadurch wird auch die Geschwindigkeit des 
Wagens auf den zweiten, dritten oder vierten Teil 
reduziert. Gleichzeitig aber wird entsprechend der 
Geschwindigkeitsabnahme die Zugkraft des Wagens 
eine größere, so daß entsprechend dieser Abnahme 
größere Wegwiderstände, wie Steigungen usw., über- 
wunden werden können. 

Das Differentialgetriebe hat den Zweck, beide 
Hinterräder gleichzeitig, aber unabhängig voneinander 
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anzutreiben. Der unabhängige Antrieb ist unbedingt 
notwendig, da z. B. beim Kurvenfahren das äußere 
Wagenrad stets schneller fahren muß als das innere. 
Andererseits ist aber auch der gleichzeitige Antrieb 
beider Wagenräder erforderlich, da bei einseitigem 
Antriebe nicht die genügende Adhäsion am Boden 
vorhanden wäre, um den Wagen bei schlüpfrigen 
Wegen zum Fahren zu bringen. 

Das charakteristische Merkmal des Cardanwagens 
besteht darin, daß das Differential gleichzeitig als 
Tragachse ausgebildet ist und dadurch eine besondere 
Hinterachse überflüssig macht. Da nun der Rahmen 
und mit ihm der Motor und das Wechselgetriebe 
federnd auf der Differentialachse gelagert sind, so 
kann der Antrieb vom Wechselgetriebe auf das 
Differential nicht durch eine starre Welle geschehen, 
sondern muß durch eine Gelenk- resp. Cardanwelle 
bewirkt werden. Die Cardanwelle ist stets mit zwei 
Universalgelenken U ausgerüstet, die eine exakte 
Kraftübertragung noch bei den stärksten Durch- 
federungen des Wagens ermöglichen. 

In Fig. 4 sehen wir einen Wagen mit Ketten- 
antrieb. Bei dieser Konstruktion ist eine besondere 
Hinterachse angeordnet, auf der sich die Räder un- 
abhängig voneinander drehen können. Der Motor M 
überträgt seine Kraft durch die Kupplung C und 
das Wechselgetriebe W auf die Differentialwelle D. 
Die Differentialwelle ist wie bei den Cardanwagen 
in der Mitte geteilt. Die beiden Wellenenden sind 
mit Kettenrädern r versehen, und mittels der Ketten 
G und der Kettenräder r^ werden dann die Hinter- 
räder angetrieben. Eine Cardanwelle ist überflüssig, 
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da der Ausgleich der Schwingungen des federnden 
Rahmens gegenüber der feststehenden Hinterachse 
durch die Ketten erfolgt. 



Fig. 4. Wagea mit Kettenantrieb. 

Eine Kombination der Konstruktionen 3 und 4 


sehen wir in Fig. 5. Hier ist die Kettenübertragung 
durch eine Zahnradübersetzung ersetzt. Wir haben 
infolgedessen auch hier eine feste durchgehende 



Tragachse, auf der sich die Hinterräder unabhängig 
drehen. Die DifEerentialachse ist fest mit der Trag- 
achse verbunden,* imd es muß daher die Kraft- 
übertragung vom federnden Wechselgetriebe auf das 
Difierential mittels einer Cardanwelle geschehen. 
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Die elektrischen Fahrzeuge bieten eine Reihe 
der verschiedenartigsten Konstruktionen, ein Zeichen 
dafür, daß man ihre Bedeutung nur sehr gering 
anschlägt, da man sonst schon auf Normalien in bezug 
auf das Grundprinzip gekommen wäre. Da sich für 
den Betrieb zu große Schwierigkeiten ergeben haben, 
so hat man auf die Ausbildung der Elektromobile 
wenig Wert gelegt, und nur wenig Konstrukteure 
haben sich mit der Vervollkommnung der elektrischen 
Wagen befaßt. Dieses erscheint um so verwunder- 
licher, da doch der Elektromotor anerkanntermaßen 
der beste Traktionsmotor ist und auch verhältnis- 
mäßig leicht gebaut werden kann. Der Übelstand 
der Elektromobile liegt in der Beschaffung resp. der 
Mitnahme der elektrischen Energie, die zum Betriebe 
der Elektromotore notwendig ist. Bisher hatte man 
sich nur darauf beschränkt, die elektrische Energie 
in Akkumulatoren aufzuspeichern, die in den Wagen 
eingesetzt wurden. Dieses ist die denkbar un- 
günstigste Methode der Kraftübertragung, da ein- 
mal das Gewicht der Akkumulatoren imd damit 
das tote Gewicht des Wagens ein unverhältnismäßig 
großes ist, und ferner infolge der Erschütterungen 
des Wagens die Lebensdauer der Batterie sehr gering 
ist. Die geringe Lebensdauer bedingt hohe Reparatur- 
und Amortisationskosten, so daß der Betrieb sehr 
teuer wird. Hierzu kommt noch, daß der Aktions- 
radius des Elektromobils sehr beschränkt ist, da 
man mit einer Ladung nur ca. 100 km fahren kann, 
und der Wagen dann wieder an seiner Ladestelle 
angelangt sein muß. Der Aktionsradius beträgt in 
diesem Falle 50 km. 
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Die Figuren 6 und 7 zeigen zwei Typen von • 
Akkumulatorenwagen. Fig. 6 ist ein Wagen, bei 
dem jedes Hinterrad durch einen besonderen Elektro- 



motor M angetrieben wird. Die Kraftübertragung 
erfolgt durch die Zahnräder r und r'. Das Zahnrad r 



sitzt auf der treibenden Welle des Motors, während 
r' mit dem Hinterrade verbunden ist. 

Der Kasten A dient zur Aufnahme der Akku- 
mulatorenbatterie. 
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Durch eine kompendiöse Bauart der Elektro- 
motoren ist es auch möglich, die Motoren direkt in die 
Wagenräder einzubauen. Fig. 7 zeigt einen derartigen 
Wagen, bei dem die Vorderräder angetrieben werden. 

Während nun diese Akkumulatorenwagen vor- 
läufig wenig Aussicht auf ausgedehnte Anwendung 
haben, beginnt man in neuerer Zeit einer anderen 
Art von Elektromobilen, speziell zur Beförderung 
von Personen und Lasten größere Aufmerksam- 
keit zu schenken, und zwar Wagen ohne Akkumu- 
latoren, aber doch mit elektrischem Antriebe. Diese 
Wagen tragen zur Erzeugung der Elektrizität eine 
Kraftstation mit sich, die aus einem Explosions- 
motor und einer Dynamomaschine besteht. 

Besonders die großen Elektrizitätsfirmen sind es, 
die auf diesem Gebiete ausgedehnte Versuche machen, 
und es ist nicht unwahrscheinlich, daß diese Kombina- 
tion von Benzin- und Elektromobil bedeutungsvoll für 
die Lastwagen- und Omnibusindustrie wird, beson- 
ders da schon Konstruktionen erprobt werden, die 
wesentlich einfacher sind als die reinen Benzin- 
automobile. 

Das Schema eines derartigen Wagens ist in 
Fig. 8. dargestellt. Der Explosionsmotor M ist wieder 
vorn im Wagen eingebaut. Mit dem Benzinmotor 
M direkt gekuppelt ist eine Dynamomaschine D, die 
dauernd gleichmäßig angetrieben wird. Der in der 
Dynamo erzeugte Strom wird zu den beiden Elektro- 
motoren E und E^ geleitet, die ihre Kraft mittels 
der Zahnräder r und r^ auf die Treibräder über- 
tragen. Durch die Anordnung zweier Elektrombtoren 
wird das Differentialgetriebe überfiüssig. 
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Fig. 9 zeigt den Aufbau eines Dampfwagens. 
D ist der Dampfkessel zur Erzeugung von Dampf 
unter hohem Druck. Der Dampf wird in den Dampf- 



Fig. 8. Kombination von Benzinautomobil und Klektromobil. 


motor M geleitet, der direkt mit dem Differential- 
getriebe d zusammengebaut ist. Der Kühler K dient 



dazu, den Abdampf wieder in Wasser zur Speisung 
des Dampfkessels überzuführen. Die Kraftüber- 
tragung auf die Hinterräder erfolgt durch die Ketten- 
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radübereetzung r, r^. Wie bei dem Elektromotoren- 
antrieb ist auch bei Dampfbetrieb ein Zahnrad- 
wechselgetriebe überflüssig, da diese Motoren geeignet 
sind, den Kraftbetrieb je nach den Anforderungen 
selbst zu regeln, d. h. das Drehmoment des Motors 
kann bei abnehmender Tourenzahl auf kürzere Zeit 
auf das Doppelte und Dreifache erhöht werden ; 
gleichzeitig werden diese Motoren geeignet sein, auto- 
matisch die Geschwindigkeit des Wagens den Weg- 
verhältnissen anzupassen. 

Da nun andererseits der Explosionsmotor nicht 
elastisch ist, sondern bei verschiedenen Tourenzahlen 
fast stets das gleiche Drehmoment entwickelt, so 
genügt eine Tourenvermindenmg des Motors nicht, 
um größere Hindernisse, wie Steigungen usw., die ein 
erhöhtes Drehmoment erfordern, zu überwinden. Zu 
dem Zwecke muß das Wechselgetriebe zwischen- 
geschaltet werden. In diesem Nachteile des Ex- 
plosionsmotores ist auch der Grund zu suchen, wes- 
halb man bestrebt ist, trotz komplizierter Konstruk- 
tionen Elektromotore oder Dampfmotore zum An- 
trieb zu verwenden. 


Berechnung der Lastwagen. 

Der Kraftbedarf eines Automobils ist von ver- 
schiedenen Faktoren abhängig und niemals konstant. 
Die notwendige Zugkraft kann beim Fahren unter 
normalen Umständen sogar bis zum vierfachen Be- 
trage der Durchschnittskraft steigen, und dann wieder 
unter Umständen auf den vierten Teil der Normal- 
leistung zurückgehen. Hieraus geht hervor, daß 
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man die für einen Wagen erforderlichen motorischen 
Pferdestärken niemals exakt berechnen kann. Vor 
allen Dingen muß man sich hüten, zur Ermittlung 
der erforderlichen Zugkräfte Pferdefuhrwerk als Ver- 
gleich. zugrunde zu legen. Zwar würde die Dauer- 
leistung eines Pferdes ungefähr gleich einer moto- 
rischen Pferdestärke sein, aber, wenn es notwendig 
ist, kann die Leistung eines kräftigen Pferdes auf 
den 3 — 10-, ja 20fachen Wert der normalen Zug- 
kraft gesteigert werden. Gerade in dieser Über- 
lastungsfähigkeit des Pferdes zeigt sich besonders 
bei langsam fahrenden, schweren Wagen ein nicht 
zu unterschätzender Vorteil des animalischen An- 
triebes. Als annäherndes Verhältnis kann man an- 
nehmen, daß für ein zweispänniges gutes Pferdefuhr- 
werk bei gleicher Leistung und Fahrgeschwindigkeit 
ein ca. zehnpferdiger Explosionsmotor erforderlich 
sein würde. 

Wie schon bemerkt, ist eine motorische Pferde- 
stärke ungefähr gleich der Dauerleistung eines Pferdes. 
Technisch ermittelt man die Leistung aus den Fak- 
toren ,, Kraft und Geschwindigkeit“, und zwar sagt 
man, eine Leistung entsteht dann, wenn eine Kraft 
in einer bestimmten Zeit einen bestimmten Weg 
zurücklegt. Z. B.: Hebt man ein Gewicht von 10 kg 
in einer Sekunde 1 m hoch, so hat man eine Leistung 
von 10 Sekunden-Meter-Kilogramm vollbracht. Das 
Grundmaß würde also sein: 

= 1 Sekunden-Meter-Kilogramm = 1 mkg/sec. 

Diese Leistung entsteht, wenn man z. B. 1 kg 
in einer Sekunde 1 m hoch hebt. Um eine größere 

Autotechnisch e Bibliothek, Bd. 12. 2 
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Einheit zu erlangen* faßt man 75 secmkg zusammen, 
und diese entsprechen dann einer Pferdestärke. 

75 mkg/sec = 1 Pferdestärke = 1 PS. 
Zuweilen findet man noch statt der Bezeichnimg 
PS die Bezeichnung HP. Diese stammt aus dem 
Englischen: „horsepower“ ; doch ist sie in Deutsch- 
land nicht mehr gebräuchlich und stimmt auch nicht 
mit der metrischen Pferdestärke überein. 

1 HP = 76,041 mkg/sec. 

Eine Pferdestärke würde man also leisten, wenn 
man z, B.: 75 kg in 1 Sekunde 1 m hoch hebt 
oder: 37,5 kg ,, 1 ,, 2 m „ ,, 

oder: 37,5 kg „ „ Im „ 

oder: 7,5 kg „ 1 „ 10 m „ 

oder: 7,5 kg „ 2 „ 20 m „ 

Aus diesen Variationen erkennt man, daß es nur 
notwenig ist, daß das Produkt aus der betreffenden 
Anzahl : j 

kg X m x: =75 ist, 

sec 

um die Leistung von einer Pferdestärke zu erzeugen. 
Ein Mensch leistet bei Dauerleistung ca. PS, da- 
gegen kann die Momentanleistung eines Menschen 
auf ca. 3 PS gesteigert werden. 

Wie aus dieser Entwicklung hervorgeht, ist die 
Bezeichnung „Kraft“ durchaus nicht identisch mit 
der Leistung. Eine Kraft stellt sich nur dar als 
Druck und wird dementsprechend auch nach Kilo- 
grammen gemessen. Erst wenn eine Kraft einen 
bestimmten Weg zurücklegt, erhalten wir eine Arbeit. 
Als Einheit für die Arbeit haben wir infolgedessen: 

1 kg auf Im Weg = 1 Meterkilogramm = 1 mkg. 
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Eine Arbeit wird dementsprechend verrichtet, 
wenn man z. B. eine Last auf einen Berg bringt. 
Dabei ist es aber für die Größe der Arbeit voll- 
ständig gleichgültig, in welcher Zeit die Last auf 
den Berg befördert wird. Ob das in einer Stunde 
oder in einem Jahr vollbracht ist, bleibt sich für 
die Größe der Arbeit gleich, sie wird zum Schlüsse 
stets gleich dem Gewichte der Last, multipliziert 
mit der Höhe des Berges sein. 

Etwas anderes ist es, wenn eine Leistung her- 
vorgebracht werden soll; dann muß die Arbeit in 
einer bestimmten Zeit geschehen, und wir erhalten 
das Sekundenmeterkilogramm resp. die Pferdestärke. 

Um noch den BegrifE ,, Energie“ zu erläutern, 
sei erwähnt, daß man darunter die Fähigkeit eines 
Körpers versteht, Arbeit zu leisten. Wir unter- 
scheiden zwei Arten von Energie : 

1. kinetische Energie, 

2. potentielle Energie, oder Energie der Lage. 

Als kinetische Energie haben wir z. B. die Energie, 
die in einem fließenden Gewässer steckt und die 
durch Wasserräder usw. ausgenutzt werden kann. 

Als potentielle Energie kann man das Arbeits- 
vermögen auffassen, das beispielsweise in einem 
galvanischen Elemente oder in einem gehobenen 
Gewicht vorhanden ist. 

Betrachten wir die motorische Leistung eines 
Automobils, so erkennen wir, daß sich diese zu- 
sammensetzt aus der Zugkraft, die erforderlich ist, 
um den Wagen zu ziehen, und ferner aus der Ge- 
schwindigkeit, mit der der Wagen fahren soll. 

2 + 
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Die Zugkraft wird vor allem abhängig sein von 
folgenden Faktoren : 

1. Rollwiderstand, 

2. Luftwiderstand, 

3. Widerstand, der aus den Stößen bei Uneben- 
heiten der Fahrbahn resultiert, 

4. Achswiderstand. 

Der Rollwiderstand ist der bedeutendste dieser 
vier Werte. Er steht in direkter Beziehung zu der 
Beschaffenheit der Fahrbahn und dem Gewichte 
des Wagens. Er wird um so größer sein, je schlechter 
die Wegverhältnisse sind, und je größer das Gewicht 
des Wagens ist. Ferner wird der Rollwiderstand 
im Zusammenhang stehen mit dem Durchmesser 
der Räder, und zwar wird er sich um so kleiner 
gestalten, je größer dieser ist. Allerdings ist hier 
eine Grenze gegeben, da man den Durchmesser der 
Räder nicht beliebig groß machen kann; vor allem 
haben zu große Räder nicht genügende Stabilität. 
Die Formel für den Rollwiderstand ergibt sich jetzt: 


W 


K 


/'l 


Q 


D 


Hierin bedeutet: 

Wr: Rollwiderstand, gemessen in kg, 

Q : Gewicht in kg, 

D ; Durchmesser der Räder, 

/tj : Erfahrungskoeffizient, abhängig von der 
Fahrbahn. 

In ähnlicher Weise erhalten wir auch den Luft- 
widerstand. Dieser Widerstand wird abhängig sein 
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v'on der Fläche des Wagens gegen den Zug und 
von der Geschwindigkeit. 

Wl; Luftwiderstand, gemessen in kg, 

F; Frontfläche des Wagens, 
v: Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde, 
Erfahrungswert. 

Dieser Erfahrungswert kann zu 0,125 fest- 
gesetzt werden; die Formel würde dann lauten: 
Wl=- 0,125. F v“. 

Wir erkennen aus dieser Erfahrungsformel, daß 
der Luftwiderstand mit dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit zunimmt. 

Der aus den einzelnen Stößen bei unebener 
Fahrbahn entstehende Widerstand läßt sich nicht 
exakt ermitteln. Wir können wohl eine Formel 
aufstellen, aus der wir den Zusammenhang der 
Faktoren, von denen dieser Widerstand abhängig 
ist, ersehen, aber rechnerisch verwerten können wir 
sie nicht. 


Wg: 

M: 





Stoßwiderstand, 


Maße des Wagens — 

_ Q 

9,81 ‘ 


Gewicht 

F allbeschleunigung 


V.,: 


ß' 


Geschwindigkeit vor dem Stoße, 
Geschwindigkeit nach dem Stoße, 
Zusammendrückung des Laufmantels, 
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Mv 

Lebendige Kraft vor dem Stoße, 


Mv 


o 


o 


Lebendige Kraft nach dem Stoße. 


Aus der angegebenen Formel erkennen wir ein 
außerordentlich wichtiges Moment: Der Widerstand 
wird nämlich um so kleiner werden, je größer ß 
wird, d. h. je elastischer die Lauffläche des Rades , 
ist. Es ist daher ohne weiteres klar, daß ein Wagen ' 
mit Pneumatikbereifung weniger Kraft zur Fort- 
bewegung benötigen wird, als ein solcher mit Voll- j 
gummibereifung, und dieser letztere wieder weniger ! 
Kraft als ein gleicher Wagen, dessen Räder mit i 
Eisenreifen versehen sind. 

Betreffs des Achsenwiderstandes können wir eine 
einfache Formel aufstellen: 


Wa = p, Q. 

Dieser Widerstand ist daher nur abhängig von 
dem Gewichte des Wagens und einem Erfahrungs- 
werte, der von der Beschaffenheit der Lager abhängt. 

Wenden wir nun die erhaltenen Formeln auf | 
die Berechnung der Zugkraft eines Lastwagens an, 
so haben wir zu berücksichtigen, daß die Fahr- 
geschwindigkeit in niedrigen Grenzen bleibt, und 
zwar wird sie bei Lastwagen im Maximum 20 km 
betragen. Für diese geringe Geschwindigkeit können 
wir aber den Luftwiderstand unberücksichtigt lassen, 
oder aber durch einen kleinen Zuschlag bei der 
Schlußformel in Anrechnung bringen. 

Nehmen wir z. B. an, ein Lastwagen habe eine ■ 
Frontfläche von 1,5 m® und sei imstande, maximal 
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15 km pro Stunde zu fahren. 15 km pro Stunde 
entspricht einer Geschwindigkeit: 


15000 

3600“ 


4,2 m pro Sekunde. 


Die erforderliche Kraft zur Überwindung des 
Luftwiderstands ist gleich dem Luftwiderstand 
selbst: 

Pj^ = Wl = 0.125-1,5.4,2*-=3,31 kg. 

Pl : erforderliche Zugkraft. 

Will man jetzt aus der Zugkraft und der Fahrt- 
geschwindigkeit die motorische Leistung allein für 
den Luftwiderstand ermitteln, so haben wir zu 
setzen : 

Pl-v /'kgxm pro Sekunde \ 

^ ~ ‘^5^ \ 75 ] 

Nl: Leistung in PS für Luftwiderstand. 

V : Geschwindigkeit in m pro Sekunde 

Nl = = 0.185 PS . 


Wir werden noch später sehen, daß dieser Wert 
sehr klein ist gegenüber den sonst noch erforder- 
lichen Leistungen. 

Was den Stoßwiderstand betrifft, so habe ich 
schon erwähnt, daß da jede Rechnung ausge- 
schlossen ist. 

Der Achswiderstand ist ebenso wie der Roll- 
widerstand abhängig von dem Wagengewicht und 
einem Erfahrungswerte. Wenn wir nun in Rück- 
sicht ziehen, daß der Raddurchmesser bei normalen 
Lastwagen sich nur in engen Grenzen bewegt, und 
zwar zirka zwischen 850 mm und 1000 mm, so können 


Digilized by Google 



24 


wir diese Größe aus der Formel für den Rollwider- 
stand als konstant für alle Lastwagen auffassen 
und mit dem Erfahrungswerte vereinigen. Durch 
diese Vereinfachung wird es möglich, die Formel 
für den Achswiderstand mit der für den Roll- 
widerstand zu kombinieren. Wir erhalten jetzt eine 
sehr einfache Formel zur Berechnung der gesamten 
Zugkraft auf ebener Strecke: 

Q . 

Dieser Wert /x umfaßt jetzt sämtliche Wider- 
stände. Durch eingehende Traktions versuche hat 
man den Wert fx für verschiedene Straßenverhält- 
nisse festgelegt. Die Versuche erfolgten in der 



Weise, daß ein Wagen von bekannten Verhältnissen 
und Gewicht unter Einschaltung eines Meßinstru- 
mentes zur Bestimmung der Zugkraft (z. B. Feder- 
wage) auf verschiedenen Straßen und bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten gezogen wurde (siehe 


Fig. 10). Die hieraus ermittelten Werte für fx sind 
in nachstehender Tabelle niedergelegt. 

Asphaltpflaster /< — 0,0075 

Chaussierte Straße mit Teer und Pech . ... /t = 0,010 

Vorzügliches Schotterpflaster /x - 0,013 

Sehr gutes Steinpflaster fi — 0,013 

Sehr gutes Holzpflaster fi — 0,015 

Gutes Steinpflaster ft — 0,020 

Gute chaussierte Straße ft = 0,022 

ft» 
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Gute chaussierte Straße mit Staub fi — 0,028 

Geringes Steinpflaster — 0,033 

Chaussierte Straße in schlechtem Zustand . . /< = 0,035 

Gute Erdwege /< — 0,045 

Schlechte Erdwege = 0,100 

Loser Sand « = 0,157 

Loser Schotter • /t = 0,157 


Will man wieder aus der Zugkraft auf die er- 
forderliche motorische Leistung schließen, so ist 
wieder die Geschwindigkeit zu berücksichtigen, mit 
der der Wagen fahren soll. Beträgt die Geschwin- 
digkeit V Meter pro Sekunde, so ist die an den 
Treibrädern erforderliche Leistung bei ebener Fahr- 
bahn: 


Ne = ^ 

75 


// • Q . V 
“ 75 


In der Fahrpraxis hat es sich nun herausgebil- 
det, die Geschwindigkeit eines Wagens nicht in 
Metern pro Sekunde anzugeben, sondern in Kilo- 
metern pro Stunde. 

Setzen wir jetzt statt v Meter pro Sekunde 
V Kilometer pro Stunde, so wird unsere Formel, 
da 1 km 1000 m und eine Stunde 3600 Sekunden 
hat, folgendermaßen lauten; 

iqoo_ 

Ne,= oder 
^ 7o 


Ne 


1 


/^•QV 

75-3,6 


Diese Formel würde Geltung haben, so lange 
unser Wagen auf ebenem Terrain fährt, tritt aber 
eine Steigimg ein, so würde diese Kraft nicht mehr aus- 
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reichen, den Wagen mit der gleichen Geschwindigkeit 
bergauf zu ziehen. Für die Bergfahrt brauchen wir 
uns nur zu vergegenwärtigen, daß der Wagen (also 
eine Last) in einer bestimmten Zeit um die Höhe 
des Berges gehoben werden muß. 

Wie Fig. 11 zeigt, wird die Zugkraft um so 
größer sein müssen, je größer der Winkel a, d. h., 
je größer die Steigung wird. Das Gewicht des 
Wagens Q wirkt senkrecht nach unten. Bei ebener 
Bahn wird der Druck Q ganz von der Fahrbahn 

aufgenommen, so- 
bald aber der 
Wagen auf einer 
Steigung sich be- 
findet, wird nicht 
mehr der gesamte 
Druck von der 
Fahrbahn auf ge - 

Ic I J noramen, sondern 

Fi^. 11. Wagen auf Steigung. ein Teil des Druk- 

kes, q, wirkt der 
Fahrrichtung entgegen, und dieser muß von der 
Zugkraft auf genommen werden. 



Es ist demnach: 


ferner : 
daher: 


q : = Q sin a 

Zj = Q • sin a 
h 

sin« = 
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Für kleine Steigungswinkel, \de sie auf den 
Landstraßen Vorkommen, können wir, ohne einen 
großen Fehler zu begehen, die Strecke L = 1 setzen. 

Daher : 

A — A 

L ~ 1 
h 

-y- = tanga. 

Diese Vertauschung bietet uns ein Mittel zur 
Vereinfachung unserer Leistungsformel. In der 
Praxis wird eine Steigung stets in Prozenten an- 
gegeben. Eine Steigung von 10®/^, z. B. würde be- 
deuten, daß auf einer Länge 1= 100 m die Höhe 
h = 10 m ist. Setzen wir allgemein n Prozent, so 
heißt das, der Weg steigt auf einer Länge 1 = lOOMeter 
um die Höhe h = nMeter: 

n Prozent = = - p = tang a . 


Unsere Zugkraft wird jetzt: 
Z, = Q • tang a 


Ne,= 


Die Leistung bei Vkm pro Stunde: 

Q- “ V 
^ 100 

^ 75 - 37 )~' 

Bei Gefälle würden wir diese Leistung zurück- 
erhalten können, doch kommt dieser Fall in bezug 
auf die Berechmmg nicht in Frage. 

Die Gesamtzugkraft ergibt sich jetzt zu; 

Z 4- Z., = /i Q -f Q = Q 


100 / 
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Die an den Treibrädem aufzuwendende Leistung: 
Ne = Nei + Ne., 

Ne= 

75-3,6 

Diese Formel stellt wohl die zur Bewegung er- 
forderliche Leistung dar, aber es wäre falsch, diese 
Leistung als Motorleistimg einzusetzen. Um die 
wirkliche Leistung, die der Motor erzeugen muß, zu 
erhalten, haben wir zu berücksichtigen, daß in den 
einzelnen Ubersetzungsmechanismen vom Motor zu 
den Treibrädem noch Verluste auftreten, welche 
verhindern, daß die Motorleistimg vollständig an den 
Treibrädem ausgenutzt wird. 

Diese Verluste sind bei reinem Explosionsmotor- 
betrieb größer, als bei elektrischem und Dampf- 
betrieb. 

Im Durchschnitt betragen diese Verluste bei 
Benzinautomobilen 40 und bei Elektromobilen 
und Dampfwagen 25 ®/q, 

Unter Berücksichtigung dieser Verluste erhalten 
wir als Schlußformel zur Bestimmung der Motor- 
leistung: 

Ne = loo) _1_ 

75.3,6 rj 

Wirkungsgrad des Getriebes: 

Für Benzinwagen ist daher: »7 = 60®/^ 

1 

60 6 

Für Elektromobile und Dampfwagen: ?^ = 75° ^ 

1 i 

V ~ 75 3 ■ 


Digilized by Google 



29 


Zur näheren Erläuterung der Formel sei noch 
folgendes Beispiel gerechnet: 

Welche Motorleistung benötigt ein Lastwagen, 
der folgenden Bedingungen entsprechen soll: 

Eigengewicht des Wagens: 3000kg. 

Nutzlast: 3000kg. 

Geschwindigkeiten : 5 km, 10km, 15 km proStunde. 

Betriebskraft : Benzinmotor. 

Der Wagen soll Steigungen von 8 — 12 ^7^ noch 
mit 5 km Geschwindigkeit befahren können. 

Einer Steigung von 12 % entspricht ein Winkel 
« = 6 Grad 50 Minuten. 

Die zu befahrenden Straßen sind mittlerer Güte, 
so daß wir 

fl = 0,03 

setzen müssen. Die einzelnen Werte sind daher 
folgende : 

Q = 6000 kg, 
fl — 0,03, 

• ^ Ebene ^ ~ km, 

^ Steigung ^ km, 

^ Max. 12, 

,; = 60 «/o. 

Wir berechnen den Motor für die Höchstleistung, 
d. h. für eine Steigung von 12®/„. Die Geschwin- 
digkeit des Wagens ist dann 5 km pro Stunde. 

Np= . 1 

75-3,6 Yf 

6000 (0,03 H-i) 5 lo 

75-3,6 6^ 

Ne = 28 PS. 
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Würden wir versuchen, die Steigung mit der 
maximalen Geschwindigkeit von 15 km zu befahren, 
so wäre die erforderliche Motorleistimg: 

Ne = 84PS. 

Wir ersehen hieraus, daß ohne Anwendung des 
Wechselgetriebes der Benzinmotor außerordentliche 
Dimensionen erhalten würde. 

Die normale Leistung in der Ebene ergibt 
sich zu: 

6000 -0,03 -15 10 

= - • -6 
Ne = -^17PS. 


Bei normaler Fahrt wird also der Motor nicht 
ganz ausgenutzt. Hierzu ist aber zu bemerken, daß 
der Brennstoffverbrauch nicht dementsprechend ge- 
ringer ist. Würden wir dagegen elektrischen An- 
trieb benutzen, so könnte die Anordnung so ge- 
troffen werden, daß der Motor stets gleichmäßig 
belastet ist, und dadurch der Brennstoffverbrauch 
wesentlich geringer wird. 

Untersuchen wir noch den maximalen Wert, den 
der Wegwiderstand erhalten kann, wenn bei 15 km 
Geschwindigkeit in der Ebene der Motor ganz aus- 
genutzt wird. 


Ne = 




f^ = 


Q-^V 1 
Y5 - 3:6 r] 
Ne-75-3,6-)7 
QV 

28 . 75 - 3 , 6 -^ 
6000. 15.10 


ju =— 0,0503 . 
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Diesem Wert von fi entsprechen schon sehr 
schlechte Straßen. 

Der 28 PS-Motor ist also auf alle Fälle aus- 
reichend. 


Berechnung der Explosionsmotore. 

Als Betriebsmittel für die Explosionsmotoren 
kommen bei Lastwagen vorläufig nur zwei Stoffe 
in Betracht, Benzin und Spiritus, und hiervon ist 
es das Benzin, das zunächst wegen der geringeren 
Betriebskosten die größere Anwendung gefunden hat. 
Benzin ist aus einer Reih? von Kohlenwasserstoffen 
zusammengesetzt. Es wird aus dem Rohpetroleum 
durch Destillation gewonnen, und zwar bei einem 
Siedepunkte zwischen 32® und 150® C. Die Zu- 
sammensetzung des Benzins ist niemals konstant, und 
daher schwankt auch das spezifische Gewicht bei 
15® C zwischen 0,680 und 0,78. Für Automobil- 
motoren ist es besonders wichtig, daß der Siedepimkt 
nicht zu hoch liege. Meistens bringt man mit dem 
Siedepunkte das spezifische Gewicht zusammen und 
sagt, dieses soll bei Benzin nicht mehr als 0,7 be- 
tragen. Folgende Tabelle zeigt einige wichtige Daten 
über brauchbare Automobilbenzine: 


Nr. 

Spez. 

Gewicht 

Siedepunkt 

Verbren- 

nungs- 

Wärme 

Wasser- 

stoff 

Sauer- 

stoff 

Kohlen- 

stoff 

1 

0,721 

350 — 154'' C. 

10689 

15,9»/o 


84,1 »/„ 

2 

0,695 

35 p— 144« C. 

10534 

15,2»/e 

0.6“/o 

84,2»/o 

3 

0,694 

50»— 110« C. 

10467 

14^®/„ 

0,l®/o 

85,7 »/o 

4 

0,689 

49»— 112» C. 

11109 

14,6*/o 


85.5»/o 

5 

0,681 

32»— 125» C. 

11267 


0,4®/o 

83,5»/o 
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Betreffs des Spiritus sind besonders in Deutsch- 
land Bestrebungen im Gange, diesen Stoff dem Benzin 
gegenüber mehr und mehr konkurrenzfähig zu machen, 
einmal, weil dieser Betriebsstoff geruchlos ist, vor 
allem aber, um der heimischen Landwirtschaft ein 
neues Gebiet zu erschließen und auch gleichzeitig 
dadurch, z. B. im Kriegsfälle, unabhängig vom Aus- 
lande zu werden. Gerade in neuerer Zeit haben 
diese Bemühungen eine außerordentliche Förderung 
erhalten, und zwar durch die Arbeiten des Herrn 
Dr. C. Roth in Frankfurt. Der Grundgedanke der 
Rothschen Erfindung ist der, dem Brennstoff einen 
Sauerstoffträger zuzusetzen ; doch darf dieser Zusatz 
keinerlei schädliche Rückstände im Zylinder erzeugen. 
Als solcher Stoff hat sich besonders Ammonium- 
nitrat bewährt. Bei einem Zusatz von 8®/„ Am- 
raoniumnitrat zum Spiritus hat man eine Leistungs- 
steigerung von 10”/„ erzielen können. Meiner Ansicht 
nach sind alle Versuche auf Verbesserung der Brenn- 
stoffe besonders für den Lastwagenbetrieb außer- 
ordentlich wichtig, und ich glaube, daß auch die 
Erfindung des Herrn Dr. Roth unter Umständen 
bedeutungsvoll werden kann. 

Um sich nun den Vorgang bei einer Explosion 
klarzumachen, muß man vor allen Dingen bedenken, 
daß die Erscheinung der Explosion eine äußerst 
schnelle Verbrennung ist. Die Verbrennung selber 
beruht bekanntlich darauf, daß der verbrennende 
Körper sich mit dem Sauerstoffe der Luft zu einem 
neuen Körper verbindet. In vielen Fällen ist nun 
dieser .neue Körper, der bei der Verbrennung ent- 
standen ist, ein Gas. Daher findet man häufig bei 
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Laien die Meinung vertreten, daß bei einer Ver- 
brennung der brennende Körper verzehrt wird resp. 
verschwindet. Diese Ansicht ist aber vollständig 
falsch, es wird im Gegenteil das Gewicht der ver- 
brannten Stoffe größer sein, als das Gewicht der 
Stofie vor der Verbrennung, da ja der Sauerstoff 
der Luft zu dem Körper hinzugetreten ist. Ein 
krasses Beispiel dafür haben wir beim Wasser. Das 
Wasser stellt das Verbrennungsprodukt des Wasser- 
stoffes dar. Dieser Wasserstoff ist ein sehr leichtes 
Gas, das beispielsweise entsteht, wenn man Zink 
mit verdünnter Schwefelsäure übergießt. Um einen 
Liter von diesem Gase zu verbrennen, benötigen 
wir 1 Sauerstoff. Für 2 1 Wasserstoff würden wir 
daher 1 1 Sauerstoff gebrauchen. Ein Liter Wasser- 
stoff wiegt 0,089 g, während 1 1 Sauerstoff 1,424 g 
wiegt. Bei der Verbrennung von 2 1 Wasserstoff 
erhalten wir 2 1 Wasser in dampfförmigem Zustand. 
Diese 21 Verbrennungsprodukte würden jetzt wiegen: 
2 -0,089 4- 1,424 = 1,602 g, 
daher: 1 1 = 0,801 g. 

Da nun 1 1 Wasserstoff 0,089 g wiegt, ist das Ver- 
brennungsprodukt neunmal schwerer als der Wasser- 
stoff, d. h. wie der Brennstoff selber. 

Ich will noch erwähnen, daß die Luft nicht 
nur aus Sauerstoff besteht, sondern eine Mischung 
ist hauptsächlich aus Stickstoff und Sauerstoff ; und 
zwar besteht die Luft dem Volumen nach aus ca. 
80 Teilen Stickstoff und 20 Teilen Sauerstoff. Der 
Stickstoff ist aber ein Körper, der die Verbrennung 
durchaus nicht unterstützt. In reinem Sauerstoff 
würde daher jede Verbrennung ganz bedeutend ener- 

Autotechnische Bibliothek, Bei. 12 . 3 
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gischer vor sich gehen als in der Luft, Hieraus er- 
klärt es sich auch, daß ein Brennstoff durch Bei- 
mischung von leicht frei werdendem reinem Sauer- 
stoff verbessert werden kann (siehe oben Dr. Roth). 
Es ist wohl ohne weiteres klar, daß eine Verbren- 
nung um so energischer vor sich gehen wird, je 
inniger der Sauerstoff mit dem Brennstoff in Be- 
rührung gebracht wird. Wenn wir daher beispiels- 
weise einen Brennstoff in gasförmigem Zustande vor 
der Verbrennung derart innig mit dem zur voll- 
ständigen Verbrennung erforderlichen Sauerstoffe, 
resp. der Luft mischen, daß jedes kleinste Gasteilchen 
dicht neben dem zur Verbindung bereiten Sauerstoff 
zu liegen kommt, so wird bei einer Entzündung 
des Gasgemisches die Verbrennung fast momentan 
durch die ganze Masse vor sich gehen. Diese plötz- 
liche, äußerst energische Verbrennung wird eine 
außerordentlich hohe Temperatursteigerung bewirken 
bis zu 1200“ und mehr. Durch die rapide Temperatur- 
steigerung wird eine ebenso intensive Ausdehnung 
des Gases bewirkt, die ihrerseits wieder eine äußerst 
hohe Drucksteigerung zur Folge haben kann, falls 
das gasförmige Verbrennungsprodukt nicht genügend 
Raum zur Ausdehnung erhält. Eine derartige Er- 
scheinung bezeichnet man als Explosion. Durch 
die intensive plötzliche Drucksteigerung geht die 
Explosion meistens unter starkem Knall vor sich. 

Eine schematische, rechnerische Betrachtung möge 
zur näheren Erläuterung dienen. Zu dem Zwecke 
seien zwei Grundgesetze vorausgeschickt, die für 
sämtliche Gase Geltung haben. 

1. Alle Gase dehnen sich bei 1“ (C) Temperatur- 
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erhöhung um den Teil ihres Volumens aus. 

(Dieser Satz ist experimentell ermittelt.) 

2. Bei allen Gasen verhalten sich die Volumina um- 
gekehrt proportional zu den auf ihnen lastenden 
Drucken; d. h., verdoppelt man z. B. den Druck auf 
ein Gas, so geht das Volumen auf die Hälfte zu- 
sammen. 1 

1. V. = V. + t.2^3.V. 

Hierin bedeutet: 

V„: das Volumen des Gases bei 0°; 

Vt: das Volumen des Gases bei t“ 
t : Anzahl der Grade, um die sich die Tem- 
peratur gegen 0® verändert hat. 

Z. B.: Bei der Explosion eines Benzin -Luft- 
gemisches sei die Temperatur um ca. 1200® gestiegen: 

t= 1200 

dann ist das Volumen des Gases vergrößert auf: 



Nehmen wir nun an, die Explosion sei in einem 
geschlossenen Zylinder erfolgt, so wird sich gemäß 
dem zweiten aufgestellten Satze der Druck in dem 
Zylinder erhöht haben. Wir haben die Sachlage 
jetzt derartig aufzufassen, daß das Gas bei freier 
Beweglichkeit das 5,4 fache Volumen des ursprüng- 
lichen einnehmen würde. Durch den Zylinder aber 
wird das Gas auf das ursprüngliche Volumen zu- 
sammengepreßt erhalten. Entsprechend dieser 5,4- 

3* 


Digitized by Google 



3t) 


fachen Volumenverringerung wird der Gasdruck auf 
den 5,4 fachen Wert des ursprünglichen steigen 
müssen. Es sei noch bemerkt, daß dieser Wert 
nicht exakt ist, da ja die Anfangstemperatur nicht 
0® beträgt, jedoch gibt das Rechnungsschema ein 
klares Bild über die Druck Verhältnisse im Zylinder. 
Bezeichnen wir mit: 

P„ den Druck bei dem Volumen V 
Poj den Druck bei dem Volumen V^ 
dann ist: 

Po:Po, = V,:V 

dementsprechend : 

Pt: P^ = Vt:V„ = 5,4:1 
Pt : Druck bei t® 

P® : Druck bei 0” 

Pt = 5,4.P„ 

Nehmen wir nun an, der Anfangsdruck wäre gleich 
dem normalen Luftdrucke = l Atmosphäre = 
dem Druck von 1 kg auf 1 cm^ gewesen, dann ist 
der Überdruck nach der Explosion: 

Pt = 5,4.1 — 1 = 4,4 at. 

Weit günstiger würde sich aber der Druck gestalten, 
wenn das Gasgemisch vor der Explosion schon zu- 
sammengepreßt ^Vorden wäre. 

Z. B.: Das Gasgemisch sei vor der Explosion 
auf 3 at zusammengepreßt gewesen, dann ist: 

Po = 3 

Pt = 5,4 P„ = 5,4 . 3 = 16,2 at 
und der nutzbare, absolute Druck' würde statt: 

4,4 at 

16,2—3 = 13,2 at 
betragen, also ca. das Dreifache. 
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Bei einer vorherigen Kompression auf 6 at würde 
der nutzbare Druck auf 

6-5,4—6 = 26,4 at 

anwachsen, d. h. die Leistung des Motors würde die 
sechsfache sein gegenüber der Leistung ohne Kom- 
pression des Gasgemisches vor der Explosion. 

Hieraus erkennen wir den ungeheuren Wert der 
Kompression des Gasgemisches. 

Leider kann bei Benzinbetrieb die Kompression 
nicht beliebig hoch gesteigert werden, da schon bei 
einer Kompression von ca. 6 at eine Selbstentzün- 
dung des Gasgemisches stattfinden würde. 

Im Normalen wählt man die Kompression zwischen 
3 — 6 at Gesamtdruck, resp. 2 — 5 at Überdruck. 

Aus dieser Ableitung ist auch ersichtlich, daß 
bei Undichtwerden der Zylinder und dadurch hervor- 
gerufener Verringerung der Kompression die Leistung 
des Motors rapid sinken wird. 

Betrachten wir jetzt die einzelnen Funktionen, 
die ein Explosionsmotor auszuführen hat, so er- 
kennen wir, daß diese in vier Hauptperioden zer- 
fallen: 

1. Erzeugung des Explosioijsgemisches und 
Füllung der Maschine mit demselben. 

2. Kompression des Gasgemisches. 

3. Explosion der Ladung und Ausnutzung 
der erzeugten Energie. 

4. Austreiben der verbrannten Gase aus der 
Maschine. 

Es ist als selbstverständlich anzusehen, daß die 
Maschinenorgane, die diese Arbeiten vollführen sollen, 
so einfach wie irgend möglich konstruiert werden 
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müssen, denn je komplizierter eine Maschine ist, 
um so schwieriger ist die Bedienung, und um so i 
geringer ist die Betriebssicherheit. 

In bezug auf Einfachheit in der Bauart stellt 
der moderne Automobilmotor das denkbar Beste * 


dar, wenn man berücksichtigt, daß die Wirkungs- 
weise des Explosionsmotors eine äußerst komplizierte 

lo-f nrton rlaVioi* «roiforo Voroi Tvf Q r*Vmn rrPT» ■t'.rp'ffpn 



Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15. 

Die 4 Arbeitsperioden eines Expiosionsmotors. 


SO müssen dieselben prinzipieller Natur sein. Ati 
der Hand der Figuren 12, 13, 14, 15 soll das Arbeiten 
des Motors untersucht werden. 

Die Maschine besteht im wesentlichen aus einem , 
eisernen Zylinder C, in dem ein Kolben K dicht 
schließend auf und ab gleiten kann. Der Zylinder 
ist oben geschlossen und trägt hier zwei Ventile j 
Ve und Va- Das Ventil Ve dient zum Einlaß des 
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Gasgemisches, während Va zum Auslaß der ver- 
brannten Gase vorgesehen ist. Der Kolben K ist 
mit einer Stange P verbunden, der sog. Pleuel- 
stange, die dazu dient, die hin und her gehende 

Bewegung des Kolbens mittels der Kurbel Z in eine 
rotierende umzuwandeln, die auf die Welle W über- 
tragen wird. 

Die erste Periode wird durch Fig. 12 dargestellt. 
Das Eirdaßventil Vg ist geöffnet. Der Kolben geht 
nach unten und saugt dadurch aus einem Gas- 

gemischerzeuger das Explosionsgemenge an. Dies 
dauert so lange, bis der Kolben in seiner tiefsten 
Stellung angelangt ist, so daß der Zylinder voll- 
ständig mit Gas gefüllt ist. In diesem Moment 

wird das Ventil Ve geschlossen. 

Der Kolben geht wieder zurück (Fig. 13). Da 
jetzt der Zylinder vollständig verschlossen ist, so 
wird das Gasgemisch komprimiert werden. Je nach 
dem Grade der Kompression richtet sich der obere 
Totpunkt des Kolbens. Auch hier kommt wieder 
das Gesetz zur Geltung, daß sich die Drucke um- 
gekehrt verhalten wie die Volumina 
Vi : V„ = Po : Pi . 

Vjt das Volumen vor der Kompression, 

V.,: das Volumen nach der Kompression, 

Pj : der Druck vor der Kompression ^<>^1 at, 
p«: der Druck nach der Kompression. 

Will man z. B. eine Kompression von 5 at. abs. 
haben, dann ist: 

V^ : V, = 5 : 1 
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d. h. der Komp ressionsraum, d. i. der Raum, der 
noch im Zylinder frei bleibt, wenn der Kolben seine 
höchste Stellung eingenommen hat, muß ein Fünftel 
des gesamten Zylindervolumens betragen. 

Sobald nun die maximale Kompression erreicht 
ist, entzündet man das Gemisch. Dies geschieht 
zumeist durch einen elektrischen Funken, der in 
dem Kompressionsraume überspringt. Der durch 
die Explosion erzeugte Druck treibt den Kolben 
mit großer Kraft nach unten, und es wird bei 
diesem Hub Kraft an die Welle W abgegeben. 

Der letzte Hub ist der Auspuff. Während bei 
der Kompression und Explosion der Ventile Ve und 
V;v. geschlossen gehalten werden, wird jetzt das 
Ventil Va geöffnet, und der zurückgehende Kolben 
treibt die verbrannten Gase durch das Ventil V a 
nach außen in die freie Luft. 

Der nun folgende Hub dient wieder zum An- 
saugen neuen Gasgemisches, und die übrigen Prozesse 
wiederholen sich dann auch in der beschriebenen 
Weise. 

Wir erkennen nun, daß auf je vier Hübe nur 
ein Krafthub kommt. Dieser Krafthub muß der- 
artig bemessen sein, daß einmal die übrigen drei 
Hübe dadurch betätigt werden können, und ferner 
an der Welle W die geforderte Leistung abgenommen, 
werden kann. 

Man rechnet, daß ungefähr 25 ®/q der ausnutz- 
baren Kraft der Explosion für die drei Leerhübe, 
sowie für die Reibungsverluste benötigt werden. 
Der mechanische Wirkungsgrad des Explosionsmotors 
würde sich daher auf 75 ®/q stellen. 
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Die Aufspeicherung der Kraft für die Leerhübe 
erfolgt in einem Schwungrade, das auf die Welle W 
befestigt wird. Kür das Anlassen des Motors müssen 
erst die Leerhübe künstlich erzeugt werden. Man 
benutzt dazu eine Kurbel, die auf die Welle W auf- 
gesetzt wird, und das Andrehen erfolgt dann zu- 
meist von Hand. Hat man erst eine Explosion 
erhalten, so läuft der Motor aus eigner Kraft weiter. 

Bevor wir auf die Betrachtung der einzelnen 
Konstruktionsteile eingehen, soll zunächst eine kurze 
Berechnung der Motorleistung gegeben werden. Zu 
dem Zwecke schließen wir wieder an die Definition 
der Pferdestärke an. 

Eine Leistung entsteht aus der Kombination von 
Kraft und Geschwindigkeit. Als Kraft haben wir 
in unserer Maschine den Druck der explodierenden 
Gase. Dieser Druck ist aber nicht während des 
ganzen Krafthubes konstant, sondern er wird im 
ersten Moment sehr hoch sein und gegen Ende des 
Hubes fast bis auf Null herabsinken. Dieser Vor- 
gang sei durch die Diagramme Fig. 16, 17, 18, 19 
und 20 etwas näher erläutert. Der Vollständigkeit 
halber sind außer dem Diagramm des Krafthubes 
auch die Diagramme der übrigen Perioden angegeben. 
Fig. 20 gibt eine Zusammenstellung der vier Dia- 
gramme des sog. Viertaktmotors. 

Fig. 16 zeigt uns die Druckverhältnisse im Zy- 
linder während der Ansaugperiode. Entsprechend 
dem Verlaufe der Linie a haben wir während des 
ganzen Hubes einen Druck, der geringer ist als der 
Druck der Atmosphäre. Ein vollkommenes Vakuum 
kann aber niemals hinter dem Kolben entstehen. 
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da der Kompressionsraum dieses verhindert, und 
ferner stets neues Gas in den Zylinder eintreten 
kann. Der größte Unterdrück wird vielleicht 0,5 at. 
betragen. 

Die Kompressionsperiode ist in Fig. 17 dar- 
gestellt. Wir sehen, wie entsprechend der Linie b 
der Druck zuerst langsam und gegen Ende des 


I 


S 


I » i t 





Fig. 16. 




Druckverhältnisse im Zyiinder während der Ansaugperiode. 


Hubes schneller ansteigt. Dies erklärt sich daraus, 
daß auf halbem Hube bei z. B. 5 at. Gesamtkom- 
pression erst ein Druck von 1,66 at. vorhanden ist 
und bei drei Viertel Hub schon ein Druck von 2,5 at. 
Auf das letzte Viertel fällt daher eine Druckerhöhung 
von 2,5 at., für die zu Anfang drei Viertel des Weges 
benötigt wurden. 

Maßgebend für die Kraftäußerung ist der Ex- 
plosionshub. Wie die Linie c der Fig. 18 zeigt, 
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steigt der Druck plötzlich auf seinen maximalen 
Wert an, um dann allmählich fast bis auf Null ab- 
zufallen. Man läßt den Druck nicht vollständig Null 
werden, um die verbrannten Gase schon vom Be- 
ginn der Auspuffperiode an energisch austreiben zu 
können. Infolge dieses Druckes werden auch die 
Auspuffgase, wenn sie direkt an die Luft geleitet 



Auspuffperiode im Zylinder. 

werden, mit lautem Knall austreten. Zur Vermin- 
derung des Auspuffgeräusches werden Schalldämpfer 
(Auspufftöpfe) in die Auspuffleitung eingeschaltet. 
Die Auspuffperiode selbst vollzieht sich in dem Zy- 
linder nach Linie d der Fig. 19 unter möglichst 
niedrigem Druck, der gegen Ende der Auspuffperiode 
gleich Null wird. 

Fig. 20 gibt eine Zusammenstellung der vier 
Kurven. Die von den Kurven eingeschlossenen 
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Flächen sind ein Maß für die erzeugte, resp. aufzu- 
wendende Arbeit der einzelnen Perioden. Ziehen 
wir die Flächen für Kompression, Auspuff und An- 
saugen von der Fläche dar Explosion ab, so erhalten 
wir die nutzbare Arbeit. 

Die Kurve für die Explosion zeigt uns, daß der 
Druck zunächst für kurze Zeit auf seinen Höchst- 



Zusammenstellang der 4 Diagramme des Viertaktmotors. 


wert ansteigt, um dann allmählich abzufallen. Für 
die Berechnung kommt aber nicht der Höchstwert 
in Frage, da dieser ja nicht während des ganzen 
Kolbenweges wirkt. Statt dessen denken wir uns 
einen mittleren Druck, der sich aus dem Verlaufe 
der Druckkurve ergibt, während des ganzen Kolben- 
weges wirkend. Dieser mittlere Druck ist schon 
der nutzbare, der sich nach Abzug der Drucke für 
Kompression, Auspuff und Ansaugen darstellt. Je 
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nach der Bauart der Maschinen und nach der Kom- 
pression schwankt dieser mittlere Druck zwischen 
4 und 8 at. abs., so daß der Überdruck sich zwischen 
3 und 7 at. bewegt. In Fig. 20 ist der mittlere 
Druck durch die Linie e angedeutet. Bezeichnen 
wir nun den mittleren Überdruck mit pm, dann er- 
halten wir den Gesamtdruck, indem wir die Kolben- 
fläche mit dem mittleren Drucke multiplizieren, denn 
die Druckangabe in at. gibt uns ja den Druck pro cm-. 

Die Kolbenfläche F ergibt sich aus dem Durch- 
messer des Kolbens d in cm^ zu: 

4 

Der Kolbendruck ist dann 

Nehmen wir nun ferner an, daß die Kolben- 
geschwindigkeit in m/sec gleich v ist, so erhalten 
wir die Leistung in mkg/sec 

L- P.v. 

Die Leistung eines Zyhnders in Pferdestärken ist: 

75 

Die Kolbengeschwindigkeit können wir ermitteln 
aus der Größe des Hubes und der Tourenzahl. 

Es sei: 


Die Tourenzahl pro Minute = n. 

Die Länge des Hubes in Metern = 1; 
dann ergibt sich die Geschwindigkeit des Kolbens 
unter der Berücksichtigung, daß für eine Umdrehung 
zwei Hübe erforderlich sind, und daß die Geschwindig- 
keit in Metern pro Sekunde angegeben wird: 
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V = 2-1- 


n 


60’ 


Setzen wir die Werte für v und P in die Leistungs- 
formel ein, dann erhalten wir: 


L = 


P“-^-4-21-go 

75 


Um aus dieser Formel den Wert für die effek- 
tive Leistung des Motors zu erhalten, haben wir 
noch zu beachten, daß nur bei jedem vierten Hub 
eine Krafterzeugung stattfindet, daß ferner Reibungs- 
verluste in der Maschine auftreten, die wir ja schon 
zu 25®/o angenommen haben, und daß bei Mehr- 
zylinder maschinen entsprechend der Anzahl der 
Zylinder die Leistung erhöht wird. 

Die Anzahl der Zylinder sei = a , 
der mechanische Wirkungsgrad = rj , 
dann ist die effektive Leistimg des Motors: 
d^ n 


Pm • 71 


21 


Ne 


60 


75 


4 


a 




Ziehen wir die Zahlenwerte zusammen, dann ist: 

Ne = 0,0000874 Pm d“ 1 n a . 

Setzen wir jetzt noch den Wirkungsgrad mit 75^/^ 
und den mittleren Druck mit 6 at. ein, dann ist: 
Ne = 0,000394 d“ 1 n a . 


Folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die 
Dimensionen einiger Motore, die für Lastwagen in 
Frage kommen. 
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Untersuchen wir jetzt für irgend eine bestimmte 
Motorgröße die Genauigkeit unserer Formel, so er- 
kennen wir, daß die berechnete Motorleistung etwas 
kleiner ist, als die von den Firmen angegebene. Be- 
rücksichtigt man, daß die Leistung eines Motors 
niemals ganz konstant ist und daß sie häufig bei un- 
günstigen Verhältnissen kleiner wird, so zeigt sich der 
aus der Formel berechnete Wert als sehr brauchbar. 

Aus der Tabelle sei der Vierzylindermotor mit 
llü mm Bohrung und 130 mm Hub als Beispiel 
angeführt : 

Motoren gleicher Leistung. 


Marke 

Boh- 

run« 

Hub 

.... 

Touren- 

zahl 

Ange- 
gebene 
Leistling 
in PS 

Mittlere 

Lei- 

stung 

Berech- 

nete 

Lei- 

stung 

Hlttel- 

wortefür 

p«=p«i»t 

Bariquand- 

Marre 

112 

140 

950 

24—30 

27 

26 

4,66 

Spyker . . 

110 

120 

1000 

20—30 

25 

23 

4,95 

Metallur- 
gique . . 

108 

140 

1000 

30—35 

32,5 

25,6 

5,7 

Mass . . . 

110 

130 

800 

24 

24 

20 

5,4 

Straker- 
Squire . 

110 

130 

900 

25 

25 

22,4 

5,07 

Deasy . . 

105 

130 

1000 

24 

24 

22,6 

4.8 

Tourand . 

110 

130 

1200 

26—30 

28 

29,7 

4,25 

Brasier . . 

104 

120 

1100 

20—30 

25 

22,5 

3,47 

Ballot . . 

110 

130 

1000 

24—30 

27 

24,8 

4,6 

Argus . . 

110 

130 

800 

22—24 

22 

20 

5,0 

zusammen 

1089 ' 

1300 

9750 

— 

259,5 

236,6 

47,9 

Mittelwerte 

108,9 

130 

975 

— 

25,95 

23,66 

4,79 

Als mittleren effektiven Druck erhalten wir: 


Pm >? = Pe = 4,79 
setzen wir ?^ = 0,75 
dann ist pm=6,4at. 


fc». 
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Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, beherrschen 
die Vierzylindermotoren den Markt, und zwar gilt 
dieses nicht nur für größere Leistungen, sondern 
man sucht die Vierzylinder auch für Leistungen 
von 10 — 15 PS einzuführen, und zwar mit Erfolg. 
In einer späteren Untersuchung werden wir die 
Gründe für die Einführung der Vierzylinder klar- 
zulegen suchen. 

Die Tabelle ist hauptsächlich aufgestellt, um aus 
den einzelnen Typen einen Überblick über die nor- 
malen Beziehungen zwischen Dimensionen und Lei- 
stungen zu gewinnen. In der letzten Rubrik der 
Tabelle „Berechnete Leistung in PS“ sind die Lei- 
stungen angegeben, wie sie sich aus der Formel: 
Ne=0,000 394d*lna 

ergeben . 

Wir ersehen daraus, daß diese Formel tatsäch- 
lich einen guten Anhalt gibt zur annähernden Be- 
stimmung der Motorstärke, denn die berechneten 
Werte stimmen sehr gut mit den mittleren von den 
Firmen angegebenen Größen überein. 

Da die Wirkungsgrade der einzelnen Motoren nicht 
immer bekannt sind, so ist in der Tabelle statt des 
mittleren Druckes pm der effektive Druck pe an- 
gegeben, der eine Kombination des mittleren Druckes 
Pm mit dem Wirkungsgrade rj darstellt. 

Der effektive Druck ist also derjenige, der effek- 
tiv als Nutzleistung aus dem Motor zur Geltung 
kommt 

P e = P m 

In unserer Berechnungsformel haben wir den 
Wirkungsgrad zu 75 und den mittleren Druck zu 
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6 at (Überdruck) angenommen, der effektive Druck 
würde daher sein: 

pe = 6-0.75=4,5 at. 

Aus der Tabelle für den effektiven Druck könnte 
man entnehmen, daß dieser mit steigender Leistung 
steigt. Vielleicht ist das darauf zurückzuführen, 
daß der Wirkungsgrad der stärkeren Motoren besser 
ist als der der kleineren. 

Die Kolbengeschwindigkeiten bewegen sich in 
den Grenzen zwischen 3 und 6 m pro Sekunde. Als 
guten Mittelwert kann man vielleicht 

4.5 — 5 m/sec 

ansetzen. Bei den einzelnen Firmen sind die Kolben- 
geschwindigkeiten jeweilig in engen Grenzen fest- 
gelegt. 

Die Tourenzahlen sind niemals ganz genau. Sie 
variieren zwischen 800 und 1200 pro Minute. Bei 
Lastwagen sollte man nicht über 1000 Touren pro 
Minute gehen. 

An Hand unserer Formel und unter Zuhilfe- 
nahme der Tabelle ist es uns jetzt möglich, aus 
den gegebenen Zylinderverhältnissen die Leistung 
des Motors zu bestimmen. Andererseits kann man 
aber auch umgekehrt für die geforderte Leistung 
die erforderlichen Hauptdimensionen des Motors 
festlegen. Ist dies geschehen, so kann man hierauf 
aufbauend die weitere Durchkonstruktion des Motors 
vornehmen. Zu dem Zwecke wollen wir jetzt die 
einzelnen Teile des Motors genauer durchsprechen. 
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Konstruktion der Explosionsniotore. 

Als Hauptteile, aus denen sich der Motor zu- 
sammensetzt, haben wir folgende: 

Zylinder mit Kurbelgehäuse; [Lagern; 

Kolben mit Pleuelstange, Kurbelwelle und 

Ventile und Steuerungsmechanismen; 

Zündung; 

Vergasung; 

Kühlung. 

Fig. 21 zeigt das Schema eines Daimlermotors, 
der einer der besten Motoren für Lastwagen ist. 
Der Zylinder C ist aus einem Spezialzylindergußeisen 
hergestellt. Das Hauptgeheimnis beim Zylinderguß 
liegt in der äußerst exakten Formerei. Das For- 
men erfordert deshalb so viel Sorgfalt, weil die Wand- 
stärken so gering, als eben zulässig, genommen wer- 
den müssen, und weil die kleinste Ungenauigkeit, 
z. B. im Kerneinsetzen, eine ungleiche Wandstärke 
ergeben würde. Ferner dürfen sich keine Blasen 
im Guß befinden; auch soll der Guß möglichst 
homogen und ohne Poren sein. Direkt mit dem 
Zylinder zusammengegossen werden der Kühlmantel 
M, sowie die Ventilgehäuse Fa und Fe- Die Zy- 
linder sind oben direkt geschlossen gegossen, so daß 
ein besonderer Zylinderdeckel erspart wird. Die 
Bearbeitung der Zylinder erfolgt durch Bohren und 
Schleifen. Um bei Massenfabrikation alle Teile 
gleichartig bearbeitet zu haben, fertigt man zunächst 
aus Stahl Schablonen an, nach denen dann das 
Bohren usw. vorgenommen wird. Z. B. zum Bohren 
der verschiedenen Löcher wird die Schablone auf 
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den zu bearbeitenden Teil gespannt, und die Löcher 
der Schablone dienen als Führung für den Bohrer. 

Die Wandstärken der Zylinder müssen so dünn 
als möglich gehalten werden, da einmal die Küh- 
lung um so intensiver wird, je dünner die Wandung 
ist, und da ferner auch das Gewicht geringer wird. 


, Kuhtwassr Mom Moto»* 


AuspufTvenrtl^.lH' , 
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Fis. 21. Schema eines Daimlermotors. 


Die Wandstärken richten sich nach der Größe der 
Zylinder. Meist geht man nicht unter 3 mm und 
nicht über 8 mm. Besonders wichtig ist es, daß 
die Ventile gut vom Kühlwasser umspült werden, 
und es ist daher bei der Anordnung des Kühlmantels 
darauf Rücksicht zu nehmen. 

Die Anordnung der Ventilkammern ist noch nicht 
als Normalie ausgebildet. Neuerdings geht man 
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vielfach dazu über, die Ventile in den Zylinderdeckel 
einzubauen. Der Wert dieser Anordnung soll noch 
bei Besprechung der Ventile näher erörtert werden. 

Bei Anordnung mehrerer Zyhnder kann man 
entweder die Zylinder einzeln auf das Kurbelgehäuse 
schrauben, oder aber die Zylinder zu je zweien zu- 
sammengegossen auf dem Gehäuse befestigen. Bei 
Aufstellung einzelner Zylinder hat man den Vorteil 
besserer Kühlung, während man bei den paarweise 
zusammengegossenen Zylindern etwas größere Ein- 
fachheit und Billigkeit erzielen kann. Mehr als 
zwei Zylinder zusammenzugießen ist nicht ratsam, 
da man dann wegen der äußerst schwierigen For- 
merei und Gießerei niemals volle Gewähr für durch 
und durch tadellosen Guß hat. Auch in bezug auf 
Montage würde es sich nicht empfehlen, mehr als 
zwei Zylinder gleichzeitig aufzupassen. 

Das Kurbelgehäuse wird zwecks Verringerung 
des Gewichtes fast durchweg aus Aluminiumbronze 
hergestellt. Nur wenige Firmen nehmen für das 
Kurbelgehäuse Stahlguß. Das Kurbelgehäuse wird 
zweiteihg ausgeführt. Die Teilungsfläche kann ge- 
dreht oder gehobelt werden. Verschiedentlich ist es 
schon versucht worden, das Gehäuse als vollkommenen 
Rotationskörper ohne Teilung auszuführen, um das Zu- 
sammenpassen der Schnittflächen zu vermeiden, da 
dieses schlecht in die Massenfabrikation hineinpaßt. 

Das Kurbelgehäuse dient nicht allein zur Auf- 
nahme der Kurbellager, sondern auch sozusagen 
als Fundament für die Steuerungsmechanismen, für 
Zündung, Vergasung und Kühlung. Je einfacher, 
zugänghcher und dabei geschützter die Gesarat- 
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anordnung getroffen ist, um so höher ist der Motor 
zu bewerten. Alle beweglichen Teile sind unbedingt 
staubfrei einzukapseln. 

Das Auf passen der einzelnen Teile muß unter 
Beachtung größter Genauigkeit vorgenommen werden. 
Ganz besonders ist zu beachten, daß beim Auf- 



Zulässig zwecks Aufhebung der Nicht zu empfehlen, 

seitlichen Kolbendrücke. 

Fig. 22. Fig. 23. 

U nsymmetrische Kurbelanordnungen. 


setzen der Zylinder die Mittellinie derselben genau 
senkrecht zur Kurbelwelle steht und durch die 
Mitte der Welle hindurchgeht. Schon kleine Un- 
genauigkeiten würden einen ungleichartigen Gang 
des Motors zur Folge haben und ferner einen 
schnellen Verschleiß der Lager und Zapfen herbei- 
führen. Dagegen können die Kurbeln unsymmetrisch 
zu den Kolbenmitten angeordnet werden, um seit- 
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liehe Kolbendrücke zu kompensieren. Das ruhige 
und geräuschlose Arbeiten hängt ebenfalls wesent- 
Uch von der Präzision der Arbeit ab. Einen mög- 
lichst geräuschlosen imd vibrationsfreien Motor her- 
zustellen, ist das Streben jedes Automobil- 
konstrukteurs. 



Fig. 24. 


Fi«. 25. Fig. 26, Fig. 27 

AnftreU'ii des Druckweclisels. 


. Untersuchen wir die weiteren Faktoren, die 
besonders für die Vibrationen ’ in Frage kommen, 
so finden wir, daß es vor allen Dingen die in den 
Motoren ajiftretenden Massenbeschleunigungen, resp. 
Verzögerungen und die damit zusammenhängenden 
Kippmomente sind , die den größten Einfluß auf 
den Motor äusüben. Bei flüchtiger Überlegimg ist 
man geneigt, die einzelnen Arbeitsperioden für die Er- 
schütterungen des Motors verantwortlich zu machen, 
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aber eine einfache Überlegung zeigt, daß ein Druck- 
wechsel, eine wesentliche Vorbedingung zur Erzeugung 
von Vibrationen, nur zwischen zwei Perioden statt- 
findet, zwischen denen fast keine Druckdifferenz be- 
steht. Die Fig. 24, 25, 26,27 werden dieses erläutern: 

Die Druckflächen sind in 



Fig. 28. Vcrt«ilung de» Druckes 
bei der Explosion. 


den Figuren durch Schraf- 
fierung gekennzeichnet. Bei 
der Kompressions- , Explo- 
sions- und Auspuffperiode 
haben wir gleiche Druck- 
richtung. Nur beim An- 
saugen geht ein Druckwechsel 
vor sich, doch ist dieser ohne 
Bedeutung, da die auftreten- 
den Kräfte in dieser Periode 
gering sind. Der Explosions- 
druck selber kann keine Re- 
aktion auf den Wagen her- 
vorrufen, da die Drucke in 
dem Motor wieder aufgehoben 
werden (siehe Fig. 28). 

Am besten kann man sich 
den Vorgang klarmachen, 
wenn man annimmt, der Kol- 
ben sei fest gestellt. Es treten 


dann zwischen Kolben und 


Zylinderboden die Kräfte P auf. Da nun aber der 
Kolben durch Pleuelstange, Kurbelwelle und Lager 
direkt mit dem Zylinder verbunden ist, so heben 
sich diese Drucke in dem Zylinder auf, und eine 
Reaktionswixkung kommt nicht zustande. Sobald 
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aber der Kolben mit beschleunigter Geschwindigkeit 
nach unten geht, sucht er den ganzen Zylinder mit- 
zureißen. Die Beschleunigungskräfte treten ungefähr 
bis zur Mitte des Kolbenhubes auf, von da ab aber 
muß die Geschwindigkeit wieder kleiner und kleiner 
werden, um am Schluß des Hubes gleich Null zu 
sein. Diese Verzögerung hat eine Kraft zur Be- 
dingung, die der Kolbenbewegung entgegenwirkt, 
die also den ganzen Motor noch oben zu bewegen 
sucht. Die Kräfte werden dort ihren Wechselpunkt 
haben, wo die größte Geschwindigkeit ist, also un- 
gefähr in der Mitte des Kolbenhubes. 

Die größte Geschwindigkeit herrscht nicht genau 
in der Mitte des Hubes, sondern etwas vorher, in- 
folge der endlichen Länge der Pleuelstange. Wäre 
die Pleuelstange unendlich lang, so würde tatsächlich 
die größte Geschwindigkeit in der Mitte des Hubes 
sein; so aber herrscht dann die größte Geschwindig- 
keit, wenn (Fig. 29) der Winkel a = '^ 90® ist. 
Infolge dieser Verschiebung tritt auch eine Differenz 
in den Drücken auf dem ersten Teile des Hubes 
bis zur größten Geschwindigkeit ein gegenüber den 
Drücken auf der zweiten Hubhälfte. Nach Fig. 29 
wird Pj größer als P^ sein müssen, da der Weg s^ 
kleiner als s., ist. Dies erklärt sich daraus, daß zur 
Erzeugung der maximalen Kolbengeschwindigkeit 
infolge des kleineren Weges s^ kürzere Zeit zur Ver- 
fügung steht und daher die Kraft entsprechend 
größer sein muß, als auf dem zweiten Teile des 
Kolbenweges. 

Um das Verständnis zu erleichtern, möchte ich 
kurz erläutern, wie die Beschleunigungs-, resp. Ver- 
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Zögerungskräfte zu ermitteln sind. Die Energie, die 
in einer in Bewegung befindlichen Masse vorhanden 
ist, haben wir als ,, kinetische Energie“ festgestellt. 
Diese Energie ist ein Arbeitsvermögen, zu dessen 
Erzeugung die entsprechende Arbeit aufgewendet 
werden mußte. Das Maß für die Energie wird sich 
daher in Meterkilogramm ergeben. Ausgehend von 



Fig. 29. Kolbengeschwindigkeit bei endlicher Länge der Pleuelstange. 

der Anziehungskraft der Erde erhalten wir zunächst 
die Beschleunigung, die auf alle frei fallenden Körper 
gleichartig zur Geltung kommt. Ein Körper, der 
frei fällt, wird, wie bekannt, in jedem Moment seine 
Geschwindigkeit vergrößern, und zwar beträgt die 
Beschleunigung in jeder Sekunde 9,81 m. Diese 
Beschleunigung gilt für alle Körper gleichartig. 
Die schwereren Körper werden wohl von der Erde 
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stärker angezogen, aber in demselben Maße wird 
dieses durch ihre größere Masse kompensiert. Die 
Anziehungskräfte sind proportional den Massen, aber 
die durch die Anziehung hervorgerufene Beschleu- 
nigimg ist indirekt proportional den Massen. 

Als Einheit der Masse nehmen wir diejenige 
Masse an, der durch die Kraft 1 kg die Beschleunigung 
von 1 m pro Sekunde erteilt wird. Da 1 kg durch 
die Anziehung der Erde die Beschleunigung von 
9,81 m erhält, ergibt diese Größe 9,81 Masseneinheiten. 
Wir erhalten daher aus dem Gewichte eines Körpers 
seine Masse, wenn wir das Gewicht durch 9,81 divi- 
dieren. 


P 



Hiervon bedeutet: 
P : das Gewicht; 
m: die Masse. 


Für den Wert 9,81 hat man allgemein die Be- 
zeichnung g eingeführt. 

P 

P = mg. 

Hat nun ein Körper die Beschleunigung g, so 
würde nach t Sekunden seine Geschwindigkeit sein: 

v = t-g. 

War die Anfangsgeschwindigkeit gleich Null, so 
wird seine mittlere Geschwindigkeit sein: 

0 + v_v 

■ 


Vm = — = 
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Der in der Zeit t zurückgelegte Weg s ist gleich : 

^ V 

8 = Vm • t = -- • t . 



l/ 

M a «. 1 1 


Fig. 30. Beschleunigte Kolbengeschwindigkeit. 


Mirtt* 



/ 

Ma.«. 


Fig. 31. Verzögerte Kolbengeschwindigkeit. 

Bei einem Gewicht P des Körpers ist die Arbeit: 
A = p.8 = p.^t, 

P = mg, 
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A = m ■ g • t 


V 

•) ’ 


gt = V, 

m • V“ 


Mit Hilfe dieser Formel können wir jetzt das 
Arbeitsvermögen einer in Bewegung befindlichen 
Masse feststellen, resp. die Arbeit, die aufzuwenden 
ist, um dem Körper die betreffende Geschwindig- 
keit zu erteilen. Aus der Arbeit lassen sich dann 
bei bekannten Hubwegen die Drücke bestimmen, 
die auf dem oberen und unteren Teile des Kolben- 
weges herrschen. 


Bezeichnen wir mit: 

Gk : Gewicht des Kolbengetriebes, 

Maße des Kolbengetriebes, 

9,ol 

Vmax : Maximale Geschwindigkeit des Kolbens. 

= Vmittei: Mittlere Kolbengesch windig- 


keit, 

Sj : Erster Teil des Kolbenweges von v ^ 0 

bis V = Vmax, 

s., : Zweiter Teil des Kolbenweges von v = Vmax 

bis v = 0; 

dann ist das Arbeitsvermögen des Kolbens: 


Ak = 


m V“ 


Gk 

9,8T ■ 
2 


Nehmen wir als Beispiel einen Motor, dessen 
Kolbengetriebe folgende Verhältnisse hat: 

Autotechnische Bibliothek, Bd. 12. ■) 
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Gk 

Gk 

9,81 


= 6 kg, 

=ö|i 


Vmittei = 4r,5 m pro Sekunde, 
Vmax ^ 2 • Vmittei = 9 m/seC, 



Hub = 120 mm, 

Sj^ = 50 mm , 

So = 70 mm, 

Pjj^ = Besch]eunigungsdruck|b. Niedergange 

Pß„ = Verzögerungsdruck / des Kolbens. 
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0,612 • 9- 

2 ” ^ 


= 24,7 mkg, 


Ak = Pb, • Si = Pbo • s> j 
Pb, 0,050 = 24,7, 

Pb, = 495 kg, 



Pb, -0,070 = 24,7, 

Pb, = 353 kg. 

Hieraus ergibt sich die Druckdifferenz : 

Pb, — Pb, = 495 — 353 = 142 kg. 

Diese Betrachtung ist besonders wichtig für die 
Beurteilung der Zwei-, Vier- und Achtzylindermotoren. 
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Durch Kombination der Druckwechselkurve der 
Beschleunigung, resp. Verzögerung mit den einzelnen 
Explosionsperioden erhalten wir die Druckverhält- 
nisse, wie sie nach außen hin zur Wirkung kommen. 



Fig. 34. 

Die schraffierten Flächen in den Figuren 32 — 35 
sind ein Maß für die Arbeit in den einzelnen Peri- 
oden, 

Wir hätten jetzt zunächst Mittel und Wege zu 
suchen, um die Massenwirkungen zu kompensieren. 
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Beim Einzylindermotor ist dieses wohl am schwie- 
rigsten, denn es kommen bei diesem als Ausgleich 
nur rotierende Kompensationsmassen in Frage. 

Inwieweit nun diese rotierende Masse imstande 
ist, die Massenwirkungen des Kolbengetriebes aus- 
zugleichen, zeigt das Kreisdiagramm Fig. 37. 



Statt wie in den früheren Diagrammen die 
Wege Sj und s._, auf einer geraden Linie aufzutragen, 
sind in Fig. 37 die Wege in einem Kreis ein- 
gezeichnet. Dementsprechend verlaufen auch die 
Dnickkurven bogenförmig. Das Gegengewicht Q 
wirkt auf dem ganzen Kolbenwege gleichmäßig. 
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seine Druckkurve stellt sich daher als konzentrischer 
Kreis zu dem Grundkreis dar. Wir erkennen nun, 
daß ein derartiges Gegengewicht niemals zur voll- 
ständigen Aufhebung der Massenkräfte dienen kann, 
denn wenn auch die Massenwirkung des Kolben- 
getriebes für sich aufgehoben wird, so entstehen doch 
wieder neue freie Kräfte, die durch die schraffierten 
Flächen angegeben sind. 



Fig. 36. 


Eine vollständige Aufhebung der freien Kräfte 
würde nur bei Mehrzylindermotoren zu erreichen 
sein, und auch dort nur bei bestimmten Anordnungen, 
Als solche haben wir den Zweizylindermotor mit 
gegenüberliegenden Zylindern nach Fig. 38, da bei 
diesem die Kolben genau gleichartig arbeiten. 

Diese Anordnung ist aber für Automobilzwecke 
nicht günstig durchführbar, da ein derartiger Motor 
nicht gut eingebaut werden kann. 


I 


I 


l- 
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Für Automobile hat sich als Nonnaltype der 
stehende Motor ausgebildet, wie ihn Fig. 21 auch, 
zeigt. Schon früher wurde erwähnt, daß dieser 
Motor vorn in den Wagen eingebaut wird. Sobald 
wir den Zweizylindermotor mit nebeneinanderstehen- 
den Zylindern ausführen, haben wir aber nicht mehr 
einen vollen Ausgleich der freien Kräfte. 



Wie die Fig. 39 zeigt, wirkt auf dem Kolben Kj 
die Kraft und auf dem Kolben K^ die Kraft 
Pbj. Es ist aber: 

Pb, größer als Pb, 

infolgedessen wird noch die Druckdifferenz als freie 
Kraft zinr Wirkung kommen. 
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Ein voller Massenausgleich würde bei dem Drei- 
zylindermotor zustande kommen, wenn die Kurbeln 
um 120® versetzt würden. Der Vierzylindermotor 
hat wiederum keinen vollen Ausgleich der Massen, 



Fig. 40. 


da er ja nur als eine Verdopplung eines} Zwei- 
zylinders aufzufassen ist. Dagegen hat der Sechs- 
zylinder wie der Dreizylinder einen vollständigen 
Ausgleich der freien Kräfte. 
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Außer den freien Kräften haben wir jedoch 
noch andere Erscheinungen zu berücksichtigen, d.ie 
ebenfalls Vibrationen erzeugen, und zwar die durch 
die freien Kräfte erzeugten Kippmomente. 




Betrachten wir daraufhin den Zweizylindermotor 
(Fig. 40). 

Bei der in Fig. 40 angegebenen Stellung ist der 
Kolben K^ im Begriff, nach unten zu gehen, wäh- 
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rend Kolben Kg sich nach oben bewegt. Durch 
diese gegenläufige Bewegung werden auch die Massen- 
kräfte in den beiden Zylindern in jedem Moment 
entgegengesetzt gerichtet sein. Da die ausgelösten 



Massenkräfte nicht in einer Richtung liegen, sondern 
an einem Hebelarme angreifen, der abhängig ist 
von der Entfernung 1 der beiden Kolbenmitten, so 
entsteht ein Kippmoment, das in der Zeichnung 
durch die Pfeilrichtung D angegeben ist. Nach 
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überschreiten der größten Kolbengeschwindigkeit 
wird das Kippmoment in der entgegengesetzten 
Richtung zur Wirkung kommen. Es wird also bei 
jedem Hub ein Wechsel in der Richtung des Kipp- 
momentes auf treten. 



l 


! 


t 


l 


==\ 






Fi«. 43. Riflitine AnordnuiiK. 


Diese ständig wechselnden Kippmomente er- 
zeugen kräftige Vibrationen im Motor, die besonders 
bei Leerlauf zur Wirkung kommen. Sobald der 
Wagen in Fahrt ist, wirkt die ganze Masse des 
Wagens sozusagen als Schwungmasse und dämpft 
dadurch die Vibrationen außerordentlich. Unter- 
suchen wir die einzelnen Motorarten auf die auf- 
tretenden Kippmomente, so sehen wir, daß der 
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Einzylinder keine hervorbringt, es sei denn, daß er 
mit einem Ausgleichgewicht versehen ist. 

Der Dreizylinder weist ziemlich bedeutende Kipp- 
momente auf ; dagegen kann der Vierzylinder, Sechs- 
zylinder und Achtzylinder vollständig ohne Kipp- 
momente ausgeführt werden. Die Kolbenstellungen 



rv "M 



v~rTTh 






_ 

Fig. 44. nichtige Anordnung. 




bei den Vier-, Sechs- und Achtzylindern sind nur 
daraufhin festzulegen, daß Kippmomente vermieden 
werden. 

Bei den Vierzylindern ist daher nur die An- 
ordnung nach Fig. 43 und 44 richtig, während die 
Ausführungen Fig. 45 und 46 falsch sind. 

Die Fig. 43 und 44, die miteinander identisch 
sind, zeigen, daß die Kolbenstellungen symmetrisch 
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zueinander angeordnet werden müssen. In den An- 
ordnungen Fig. 45 und 46 sind die Kippmomente 
gleich gerichtet und addieren sich infolgedessen, 
während sie in Anordnung Fig. 43 gleich und ent- 
gegengesetzt gerichtet sind und sich infolgedessen 
in jedem Momente aufheben. 



Eine Zusammenstellung der freien Kräfte und 
Momente ist in Fig. 47 gegeben. 

Die schraffierten Flächen stellen ungefähr ein 
Maß dar für die Grössenverhältnisse der Vibrationen 
unter der Voraussetzung, daß die Mehrzylinder aus 
einer Vervielfachung desselben Einzylinders hervor- 
gegangen sind. Der Sechszylindermotor ist in bezug 
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auf freie Kräfte und Momente am günstigsten. 
Fig. 48 zeigt einen der^irtigen Sechszylinder von der 
Firma „Spyker.“ 

Die Zylinder sind einzeln auf das Kurbelgehäuse 
aufgesetzt. 



1 f 



Für Lastwagen würde es sich nicht empfehlen, 
Sechszylinder einzubauen, da einmal der Preis ein 
höherer ist, und ferner der Motor zu lang wird. 

Meines Erachtens genügt der Vierzylinder voll- 
kommen in bezug auf Geräusch- und Vibrations- 
losigkeit auch den weitgehendsten Ansprüchen. Ein 
gut ausbalancierter Vierzylinder wird auch fast 
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ebensogut laufen, wie ein Sechszylinder. Ich halte 
die Einführung der Sechszylinder zum großen Teil 



für Modesache und als solche nur für Luxuswagen 

O 

von Bedeutung. 

Andererseits möchte ich keinen Zweifel daran 
aufkommen lassen, daß ein ruhig laufender Motor 



Fig. 48. 6 Zji. .Spyker Motor. 
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für Lastwagen ebenso wichtig ist wie für Luxus- 
wagen. Nichts ist unangenehmer und schadet der 
Einführung von Lastwagen mehr, als wenn man 
schon von weitem einen sog. ,, Donnerwagen“ heran- 
kommen hört. Mit Vergnügen wird man es dagegen 
betrachten, einen schwer beladenen Nutzwagen fast 
geräuschlos vorbeihuschen zu sehen, und viele, die 
früher dem Automobil abgeneigt waren, werden 
sich durch einen derartigen Wagen selbst zur An- 
schaffung verleiten lassen. 

Nicht unerwähnt soll bleiben, daß nicht der Motor 
allein für lautes Fahren verantwortlich zu machen 
ist, und daß besonders Wechselgetriebe und Diffe- 
rential unangenehme Geräusche hervorbringen können. 

Eine andere Folgeerscheinung der Vibrationen 
schlecht ausbalancierter Motoren ist die Lockerung 
lösbar verbundener Teile und die schnelle Abnutzung 
der stark beanspruchten Mechanismen. 

Eine gute Konstruktion, bei der auch auf einen 
Massenausgleich der Kurbeln besonders' Rücksicht 
genommen ist, zeigt Fig. 49. Wenn auch die Kurbel- 
wellen ohne besondere Ausgleichgewichte ausbalan- 
ciert werden können, so glaube ich doch, daß die 
Anordnung der Gegengewichte q ein leichteres und 
sicheres Ausgleichen gewährleistet. 

Wie die Berechnungen gezeigt haben, sind die 
freien Kräfte direkt proportional der Masse resp. dem 
Gewicht der hin und her gehenden Maschinenteile. 
Es ist daher als selbstverständlich zu betrachten, 
daß das Kolbengctriebe so leicht als möglich aus- 
geführt wird. Der Kolben selbst wird aus Guß- 
eisen hergestellt, aus dem gleichen Material, aus 

Autotechniache Bibliothek, Bd. 12 6 
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dem die Zylinder gegossen sind. Da der Kolben 
gleichzeitig als Führung, als sogenannter Kreuzkopf 
dient, muß die Auflagefläche des Kolbens genügend 
lang sein, um ein Ecken zu vermeiden. Fig. 21 
diene wieder als Grundlage für die weiteren Er- 
klärungen. Zwecks Abdichtung gegen die Zylinder- 
wand werden die Kolben mit federnden Ringen ver- 
sehen, die sich durch eigne Federkraft gegen die 



Fig. 49. Zurbelwelle mit Ausgleichgewichten. 


Zylinderwandung pressen. Da die Kolbenringe aus 
Gußeisen hergestellt sind, müssen sie beim Aufziehen 
auf die Kolben sehr vorsichtig behandelt werden. 
Fig. 50 und 51 zeigen einen Kolben nebst Kolben- 
ringen. Die Kolbenringe liegen in Nuten, die in 
den Kolben eingedreht sind. Die Ringe sollen nach 
unten hin Luft haben, dagegen sollen sie seitlich 
gut in die Nuten eingepaßt werden. Um die Ringe 
auf die Kolben bringen zu können, muß man sie 
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aufschneiden. Die Schnitte der einzelnen Ringe 
sollen gegeneinander versetzt sein. 

Die Figuren 52, 53 und 54 zeigen normale Aus- 
führungen von Schnitten. Da die Kolbenringe durch 


Flg. 50. Kolben. 




das Aufschneiden oval werden, spannt man sie nach 
dem Schneiden nochmals in ein Spannfutter und 
dreht sie nach. Der 


Kolben ohne Ringe soll 

flllM . ■ 

// 

. - / Ml|) 

ca. mm Luft im 

Zylinder haben. Die 


Fig. 52. 


Nuten für die Ringe 
sollen 1 mm kleiner im 
Durchmesser sein, als 

IjlU.. 

0 

Fig. 53. 


der innere Durchmesser 




'"f'il i 


der Ringe. Vor dem 

Aufziehen wärmt man Normale schnitte von Kolbenringen, 
die Ringe etwas an, da 


sie im kalten Zustande leichter zerbrechen. Man 
ordnet zumeist 3 — 6 Kolbenringe nebeneinander an. 
Ein weitgehendes Einschmirgeln der Kolben 

6 * 
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in die Zylinder wird wegen seiner Kostspieligkeit 
meistens nicht mehr ausgeführt, sondern man 
läßt den Kolben sich dadurch einlaufen, daß 
man den Motor mit viel öl mehrere Stunden ar- 
beiten läßt. 

Die Kraftübertragung vom Kolben auf die Kurbel- 
welle geschieht mit Hilfe der Pleuelstange. Die 
Konstruktion wird stets so getroffen, daß in dem 
Kolben ein Zapfen befestigt wird, um den die 

Pleuelstange schwingen 
kann. Die Lagerung der 
Pleuelstange auf dem 
Kolbenzapfen geschieht 
bei kleineren und mitt- 
leren Motoren meist mit 
ungeteilter Lagerbüchse. 

Fig. 55 zeigt einen 
Kolbenzapfen mit Pleuel- 
stangenkopf. 

Der Kolbenzapfen Z 
ist in dem Kolben K ge- 
lagert und wird mittels 
der Schrauben S fixiert. Es ist unbedingt notwendig, 
die Schrauben S gut zu sichern, damit sie sich nicht 
infolge der Erschütterungen lockern und in das Kurbel- 
gehäuse fallen. Der Zapfen Z wird durchbohrt, und 
zwar einmal der Gewichtsersparnis wegen, ferner aber, 
um eine gute Schmierung zu ermöglichen. Gleichzeitig 
gibt das Durchbohren Gelegenheit, etwa vorhandene 
Materialfehler zu erkennen. Die Pleuelstange P 
wird nicht direkt auf den Zapfen geschoben, sondern 
man nimmt als gleitende Lagerfläche eine besondere 



Fig. 55. Kolbenzapfen mit Pleuel- 
stangenkopf. 
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Lagerbüchse L aus bester Lagerbronze. Die Lager 
müssen sehr genau eingeschliffen werden, da eine 
lockere Lagerstelle Stöße in dem Motorgetriebe 
hervorruft. Die Pleuelstange selbst besteht aus 
einem sehr festen und zähen Stahl. Die Länge der 
Pleuelstange richtet sich für gewöhnlich nach dem 
Hub, resp. nach dem Kurbelradius. 


! 



Fig. 56. Verhältnis von Pleuelstangenlänge zur Kurbellänge. 

Bezeichnen wir die Länge der Pleuelstange mit L, 
den Kurbelradius mit R, dann ist ein gebräuch- 
liches Verhältnis: 

L : R = 5 : 1 
L==5R 

Die Lagerung der Pleuelstange auf der Kurbel- 
welle muß zweiteilig ausgeführt werden. Als Lager- 
metall benutzen wir auch hier wieder Phosphor- 
bronze. Bei größeren Motoren kommt außer 
Phosphorbronze noch Weißmetall in Frage. 

Der Pleuelstangenkopf wird aber nicht direkt 
mit einer Weißmetallbüchse ausgefüttert, sondern er 
erhält eine Lagerbüchse aus Stahl oder Bronze, die 
mit dem Lagermetall ausgegossen wird (siehe Fig. 57). 
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Um bei zusammengegossenen Zylindern mög- 
lichst große Zapfenlängen zu erhalten, wird das Pleuel- 
stangenlager häu- 
fig unsymmetrisch, 
angeordnet. 

Da die Druck- 
verteilung nicht 
gleichmäßig ist, er- 
halten wir bei die- 
ser Anordnungun- 
gleiche Reibungs- 
arbeit und infolge- 
dessen ungleiche 
Erwärmung und 
Abnutzung. Die Konstruktion ist daher sehr un- 
günstig. 

Die Bolzen zum Befestigen des Lagerdeckels 
sollen mit großer Sicherheit berechnet werden, da 



Fig. 57. Ploui-l.'itangenkopf ohne 
Lagerdeckel. 



Fig. 58. 

Angriff der Pleuelstangen an der Welle. 


Fig. 59. 


sie nicht nur auf Zug, sondern auch auf Biegung bean- 
spruchtwerden. Als Material kommt nur Stahl in Frage. 
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Die Kurbelwelle ist aus bestem Nickelstahl her- 
zustellen. Das Material muß äußerst zäh sein, da 
die Welle häufig plötzlich auftretende übernormale 
Drucke aufzunehmen hat. Bei Mehrzylinder-Ma- 
schinen ist die Konstruktion stets so zu treffen, 
daß alle Kurbeln in einer Ebene liegen, da dann 
die Herstellung am einfachsten und billigsten wird. 
Die Lagerung ist so einzurichten, daß auf zwei 



Kurbeln zwei Lagerstellen kommen. Die Figuren 60 
und 61 zeigen den Einbau der Lager und der Kur- 
belwelle in das Kurbelgehäuse. 

R : Kurbelwelle , 

A : Verlängerung der Welle zwecks Ankurbeins, 
V : Schwungrad, 

E : Steuerwelle für die Ventile, 

G : Ventilbetätigung, 

© : Ventil, 

M : Regulator. 
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Die Lager werden aus Bronze oder Weißmetall 
hergestellt, ln neuerer Zeit macht man wieder 
Versuche, die Hauptlager als Kugellager auszubilden. 




Fig. 02. Kurbelwelle mit Kugellagern. 


Die Fig. 62 und 63 geben ein Bild einer derartigen 
Konstruktion. Die Versuche damit sollen nicht un- 
günstig ausgefallen sein. 
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Schmierung der Explosionsmotore. 


Die Schmierung der einzelnen Lager geschieht 
entweder automatisch oder durch eine Ölpumpe. 
Die automatische Schmierung geschieht dadurch, 
daß man ein bestimmtes Quantum öl in den Kur- 


belkasten einführt, 
d. h. , das Kurbel- 
gehäuse bis zu einer 
bestimmten Höhe 
mit öl anfüllt. Durch 
die Bewegimg der 
Kurbeln wird das 
öl nach allen Rich- 
tungen geschleudert 
und gelangt so an 
die zu schmierenden 
Stellen. Auf diese 
Weise werden auch 
die Zylinder direkt ge- 
schmiert. Die Schmie- 
rung der Kolbenbol- 
zen wird durch eine 
Verteilungsnute im 
Kolben bewirkt. 
Durch den hohlen 
Bolzen gelangt das 



öl zu der Lagerstelle rig. es. Kurbelwelle mit Kugellagern. 


und wird durch 


Schmiernuten in der Lagerschale gleichmäßig auf 
die ganze Lagerfläche verteilt. 

Fig. 64 zeigt die Anordnung einer derartigen Schmie- 
rung. Das untere Pleuelstangenlager taucht direkt in öl. 
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Die Kurbellager sollten bei größeren Motoren 
besonders mittels Ölpumpe geschmiert werden, um 
auf jeden Fall eine sichere Ölung zu erzielen. Fig. 65 
und 66 geben ein Bild einer derartigen Konstruk- 
tion. Neuerdings geht man sehr viel zur Zirkula- 
tionsölung über. Mittels der Ölpumpe schmiert 



man dabei nicht nur die Kurbellager, sondern auch 
die Pleuelstangenlager, Steuerungsmechanismen und 
häufig auch noch die Getriebelager. Durch die Öl- 
pumpe wird eine ständige Ölzirkulation durch die 
einzelnen Lager bewirkt. 

Während die Lager niemals zuviel öl bekommen 
können, dürfen die Zylinder nicht übermäßig viel 
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öl erhalten, da sonst das überflüssige öl oberhalb 
des Kolbens tritt, hier verbrennt und Ruß bildet, 
der sich z. B. an der Zündkerze absetzt und dort 
Kurzschluß bildet. Eine zu starke Zylinderschinie* 
rung gibt sich sofort durch 
intensiv riechende, dichte Aus- 
puffdänipfe zu erkennen. Bei 
etwaigen nachher auftreten- 
den Störungen sollte man 
zuerst die Zündkerzen unter- 
suchen und reinigen, eventuell 

sogar die Ventile nachsehen 55 oiung der Kurbeiweiie 
und säubern. durch öipumpe. 



Ventile. 


DieVentile dienen zur Regelung der Gasströmungen 
bei den einzelnen Perioden. Wir benötigen unbedingt 
zwei Ventile, das Einlaß- und das Auslaßventil. Das 
Einlaßventil dient zur Regelung des Gaseinlasses, 


während das 
Auslaßventil die 
Betätigung des 
Auspuffes be- 
wirkt. Unter- 
suchen wir nun 
zunächst das 
Einlaßventil in 



Fig. 66. 

Ölung der Kurbelwelle durch Olpumpe. 


bezug auf sein Arbeiten. Beim ersten Takt, An- 
saugen, muß das Ventil geöffnet sein, dagegen bei 
den drei übrigen Perioden soll es geschlossen bleiben. 
Da nun in den Takten Kompression, Explosion, Aus- 
puff ein Überdruck in dem Zylinder herrscht, während 
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beim Ansaugen ein Unterdrück vorhanden ist, so ist 
es möglich, als Einlaßventil ein einfaches Rücksclilag- 
ventil zu nehmen, das ganz automatisch arbeitet. 

Wie aus den Fig. 67, 68, 69 hervorgeht, wird 
durch den Unterdrück im Zylinder bei der Ansaug- 
periode das Ventil unter Überwindung der Feder- 
kraft selbsttätig geöffnet. Bei den übrigen Perioden 
ist der Druck im Zylinder derartig gerichtet, daß 
die Federkraft zum Schheßen noch unterstützt wird. 



V*>w V«x.a^OL. > ex 


Das Ventil bleibt daher geschlossen. In Fig. 67 
bedeutet: 

K : Ventilkegel, 

0 : Ventilsitz, 

B : Ventilstift, 

G : Ventilführung, 

F : Ventilfeder. 

In Fig. 70 sehen wir eine technische Ausfüh- 
rung eines derartigen Einlaßventils. Gleichzeitig 
sehen wir in derselben Zeichnimg die Konstruktion 
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des Auslaßventils. Das Auslaßventil muß unbedingt 
gesteuert sein. 

In der Zeichnung bedeutet: 

Kj : Ventilkegel, 

Sj : Ventilsitz, 

: Ventilstift, 

: Ventilführung, 

Fj : Ventilfeder, 

N : Nocken, 

R : Gleitrolle, 



Fl«. 68. Fig. 69. 

Arbeiten des Einlaßventils. 

E : Steuerbolzen, 

Gg : Führung des Steuerbolzens. 

W : Steuerwelle, 

Wji Kurbel welle, 

Zj und Zo : Zahnräder. 

Das Ventil wird durch die Feder Fj geschlossen 
gehalten. Bei Beginn der Auspuff periode kommt der 
Nocken N gegen die Gleitrolle R und hebt dadurch 
den Bolzen E. Der Bolzen E seinerseits hebt jetzt 
den Ventilkegel, und das Ventil ist geöffnet. Der 
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Nocken ist nun so eingerichtet, daß das Ventil 
während der ganzen Auspuffperiode geöffnet bleibt. 



Fig. 70. Ausführung eines Einlaßventils. 


Die Steuerwelle W, die den Nocken N trägt, wird 
mittels der Zahnräder Zj und von der Motor- 
welle Wj aus angetrieben. Da der Auspuff bei 
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jedem vierten Hub, also bei jeder zweiten Um- 
drehung erfolgt, muß die Steuerwelle W die halbe 
Tourenzahl der Kurbelwelle haben. 

Die Zahnräder verhalten sich daher in bezug auf 
ihre Zähnezahl 


Z,:Z2 = 2:1 

d. h., Zj hat die doppelte Zähnezahl wie Z.,. 

Bei den größeren Motoren geht man fast durchweg 
dazu über, auch die Einlaßventile zu steuern, da andern- 
falls die Öffnung des 
automatischen Ventils 
stets von dem herrschen- 
den Unterdrück ab- 
hängig ist. Der Unter- 
drück ist aber abhängig 
von der Tourenzahl, da- 
her nicht konstant, in- 
folgedessen wird auch 

die öfEnung des Ventils ,, Automatisches Einlaßventil, 
nicht gleichmäßig sein. 

Eine kleine Überschlagsrechnung wird ein Bild über 
die Folgen der verschiedenartigen Öffnungen geben. 



Der Kolbendurchmesser sei = 110 mm 
die Kolbengeschwindigkeit = 4,5 m pro sec. 

der Ventildurchmesser = 40 mm 

normaler Ventilhub = 4 mm 


Einen annähernden Wert für die Gasgeschwindig- 
keit in dem Ventile können wir erhalten, wenn wir 
die Kolbengeschwindigkeit mit dem Verhältnis der 
Querschnitte vom Zylinder und Ventil multiplizieren, 
denn die Gasgeschwindigkeit wird bei sonst gleichen 
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Bedingungen indirekt proportional den Durchströ- 
mungsquerschnitten sein. 

Der Ventilquerschnitt, d*. i. die Mantelfläche, ist: 
q = 2 r vT • h — 0,04 71 • 0,004 
q = 0,0005 m". 

Der Zylinderquerschnitt ist: 

Q - r- TT --0,055* -.T 
Q = 0,0095 

Die Gasgeschwindigkeit ist: 

-- 0,0095 _ 

0,0005 


Diese Geschwindigkeit wäre an sich noch zulässig, 
wenn sie auch nicht übermäßig günstig ist. Nehmen 
wir nun aber an, der Unterdrück im Zylinder sei 
kleiner geworden, und das Ventil öffne nur 3 mm, 
dann ist die Gasgeschwindigkeit 


V„ == ca. 4,5- 


0,0095 

0,000375 


V 2 = 114 m pro sec. 


Ist dagegen die Öffnung des Ventils 5 mm, dann ist: 
Vg = 68 m pro sec. 


Noch ungünstiger aber wird das Verhalten, wenn 
wir berücksichtigen, daß ja erst durch den Unter- 
drück die Federkraft des Ventils überwimden werden 
muß, ehe das Ventil sich öffnet. Bei hoher Kom- 
pression, d. h., bei einem kleinen Kompressionsraum 
wird früher der notwendige Unterdrück vorhanden 
sein, das Ventil sich also früher öffnen, als bei ge- 
ringem Kompressions Verhältnis. 

Die Federstärke richtet sich hauptsächlich nach 
dem Gewicht des Ventils. Man wird günstigerweise 
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Fig. 72. Fig. 73. 

Büssing-MoU)r. 

druck überwunden wird. Das ungleiche öffnen des 
Ventils wird ein ungleiches Gasgemisch und damit 
ein imgünstiges Arbeiten des Motors zur Folge haben. 

Bei Einführung eines gesteuerten Einlaßventils 
haben wir mit diesen Faktoren nichts mehr zu tun, 
wir erhalten dauernd eine gleichmäßige Öffnung des 
Einlaßventils und dadurch ein gleichmäßiges Arbeiten 
des Motors. 

Autotechnische Uibliolliek, Bd. 12, < 


die Anordnung stets so treffen, daß das Ventil an 
der Feder hängt. Für unser Beispiel würde die Feder- 
kraft ca. 0,4 — 0,5 kg betragen können. Die Federkraft 
soll stets so stark sein, daß sie ein sicheres Schließen 
gewährleistet, andererseits wird die Füllung um so 
günstiger, je leichter die Federkraft durch den Unter- 
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Für Lastwagen würde ich daher nur einen Motor 
mit gesteuerten Einlaßventilen wählen. 

Einen derartigen sehr guten Motor zeigt Fig. 72 
und 73. Es ist ein Motor von der Firma Büssing in 
Braunschweig. Die Ventile sind zu beiden Seiten des 



Zylinders angeordnet und werden von einer Steuer- 
welle, die sich oberhalb der Zylinder befindet, betätigt. 

Bei den Argusmotoren, Fig. 74 und 75, haben 
wir auch die Ventile zu beiden Seiten des Zylinders 
angeordnet, aber die Betätigung der Ventile erfolgt 
von unten, und zwar haben die Einlaßventile und die 
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Auslaßventile getrennte Steuerwellen. Fig. 74 zeigt 
die Einlaßventile und Fig. 75 die Auslaßventile. 

In neuerer Zeit geht man vielfach dazu über, die 
Ventile in dem Zylinderkopf anzuordnen. Bei dieser 
Anordnung haben wir den Vorteil, daß schädliche 
Kanäle vermieden werden, und beim Einlaß das Gas 



sich gleichmäßig in dem ganzen Zylinder verteilen 
kann. Als Nachteil dagegen ist zu erwähnen, daß 
eine gute gleichmäßige Kühlung bei dieser Anordnung 
nur schwer zu erreichen ist. 

Einen Vorläufer haben wir in dem Horchmotor, 
der in Fig. 76 dargestellt ist. Bei diesem Motor ist 
das Einlaßventil in dem Zylinderkopf angeordnet, das 

7* 
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Auslaßventil dagegen sitzt seitlich an dem Zylinder. 
Eine gute Ventilanordnung haben wir bei der Kon- 
struktion Fig. 77. Hier sind beide Ventile in dem 
Zylinderkopf untergebracht und werden von einer 
Welle oberhalb der Zylinder gesteuert. 

Die Betätigung des Einlaßventils erfolgt in der- 
selben Weise wie die des Auslaßventils. (Vergleiche 
Fig. 21), Auf der Hauptwelle sitzt das Zahnrad b, 

das mittels der Zahn- 
räder B und B' die 
Steuerwellen T und 
T' antreibt. Auf der 
Steuerwelle T sitzt 
der Nocken N, der 
das AuspufEventil V 
betätigt, während der 
Nocken N' auf der 
Welle T' das Einlaß- 
ventil Ve während 
des Ansaugehubes 
öffnet. Die Ventil- 
stifte d und d' wer- 
den nicht direkt von 
den Nocken gehoben, sondern die Nocken heben 
zunächst die mit Gleitstücken r und r' versehenen 
Steuerbolzen D und D', und diese ihrerseits betätigen 
erst die Ventile. Die Trennung der Bolzen D und d, 
resp. D' und d' ist unbedingt erforderlich, um jed- 
wedes Ecken des Ventils zu vermeiden. 

Die Nocken N und N' würde man bei oberfläch- 
licher Betrachtung als gleichartig annehmen können, 
d. h., man würde die Nocken so formen, daß beide 



Fig. 76. Horch-Motor. 
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Ventile bei Beginn ihrer Hübe anfangen sich zu 
öffnen und mit Schluß des Hubes geschlossen sind. 
Für das Einlaßventil trifft diese Arbeitsweise zu, 
jedoch der Auspuff kann nicht in dem Sinne wirken. 



Fig. 77. Motor mit Ventilen im Zylinderkopf. 

Da sich durch die Explosion die Gase ausgedehnt haben, 
so würden wir einen beträchtlichen Druck nötig haben, 
um die verbrannten Gase während der kurzen Aus- 
puffperiode auszutreiben, zumal das Ventil zu Anfang 
und Schluß des Hubes nicht ganz geöffnet sein kann. 
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Die Praxis hat ergeben, daß, um ein gutes 
Arbeiten des Motors zu ermöglichen, es unbedingt 
notwendig ist, das Auspuffventil schon gegen Schluß 
des Explosionshubes zu öffnen, d. h., ihm eine Vor- 
öffnung zu geben. Die Voröffnung soll ca. 10 — 15®/o 
des Hubes betragen. Die Schließung des Auspuff- 
ventils soll dagegen genau mit Schluß des Auspuff- 
hubes stattfinden. Würde das Auspuffventil früher 



Fig. 78. Fig. 79. Fig. 80. 

Falsche Nockenforinen. Richtige Xockenform. 


schließen, so würden noch verbrannte Gase in dem 
Zylinder bleiben, schließt es andererseits zu spät, so 
werden beim folgenden Ansaugehub verbrannte Gase 
wieder zurückgesogen. In beiden Fällen erhielte man 
demnach keine gute Ladung des Zylinders. Gerade 
die gute Einstellung des Auspuffventils ist von außer- 
ordentlicher Bedeutung für die Leistung des Motors. 
Fig. 78 und 79 zeigen zwei Nockenformen, die falsch 
sind, während der Nocken Fig. 80 eine richtige Aus- 
führungsform des Auspuffnockens angibt. Der Nocken 
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Fig. 78 gestattet wohl ein allmähliches öffnen und 
Schließen, aber die Gesamtöffnung wird, da der Hub 
zumeist begrenzt ist, zu klein werden. Fig. 79 hat 
nicht die richtige Form für eine gute Voröffnung. 
Fig. 80 gibt eine allmähliche Voröffnung und hält 
andererseits während des größten Teiles des Auspuff- 
hubes das Ventil vollständig geöffnet und gewähr- 
leistet dadurch eine vollkommene Reinigung des 
Zylinders. 

Der Nocken des Ein- 
laßventils erhält eine ähn- 
liche Form, die sich aber 
genau auf eine Hublänge 
bezieht (Fig. 81). 

Als Material für die Ven- 
tile kommt nur Nickelstahl 
mit einem Nickelgehalt von 
ca. 25®/o in Frage. Alle 
■ V ersuche, Stahl mit wesent- 
lich geringerem Nickel- 
zusatze zu verwenden, sind fehlgeschlagen, da stets 
eine schnelle Oxydation der Ventilkegel infolge der 
außerordentlich hohen Temperaturen eintrat, und 
dadurch ein gutes Schließen der Ventile verhindert 
wurde. Bei ungesteuerten Ventilen ist besonders dar- 
auf zu achten, daß die Führung der Ventilstifte 
reichlich lang bemessen werde. Aber auch bei ge- 
steuerten Ventilen soll auf eine besonders gute Ventil- 
fühfung Rücksicht genommen werden. Um den Ver- 
schleiß der Ventile möglichst gering zu halten, sind 
die Ventile mit vorzüglichen Kühlvorrichtungen zu 
versehen, d. h., sie sind soweit wie möglich von 



Fig. 81. Nocken des'Einlaßventil.s. 
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dem Kühlwasser zu umspülen. Die Ventile sind des 
öfteren neu einzuschleifen, da sie infolge von Ver- 
schmutzung und Verschleiß im Laufe der Zeit un- 
dicht werden. 

Die Ventilfedern sind für Ein- und Auslaßventil 
gleich. Besonders die Auspuff-Federn sind so anzu- 
ordnen, daß sie infolge der Hitze in der Nähe des 
Auspuffes nicht ausglühen können. 

Bei der Berechnung der Ventile ist darauf Rück- 
sicht zu nehmen, daß die Gasgeschwindigkeit in 
dem Ventile nicht wesentlich beschleunigt wird. Der 
Ventilhub wird meistens für beide Ventile gleich 
angenommen, und zwar nimmt man den Ventil- 
hub = 7s — Ventildurchmessers. 

- dy dy 

^v = - 8 — 4- 
hy = Ventilhub, 

dy = Ventildurchmesser (Mittel). 

Für die Größe des Ventildurchmessers in Ab- 
hängigkeit von der Zylinderbohrung gibt folgende 
Tabelle einen Anhalt: 


Zylinderbohrung 

Ventildurchmesser 

65 — 75 mm 

28 — 32 mm 

75 — 85 mm 

32 — 38 mm 

85 — 95 mm 

38—42 mm 

95 — 110 mm 

42—48 mm 

110 — 150 mm 

48 — 55 mm 


Maßgebend für die Größe des Einlaßventils, resp. 
für den Durchgangsquerschnitt desselben ist das 
Zylindervolumen. Der Durchgangsquerschnitt soll 
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ferner so bemessen sein, daß eine wesentliche Ver- 
engung gegenüber den Ansaugerohren vermieden 
wird, um die Bildung schädlicher Wirbelströmungen 
zu vermeiden. 

yergaser. 

Die Ansaugrohre sollen so kurz als möglich sein, 
d. h., der Vergaser soll nahe den Einlaßventilen an- 
geordnet werden. 

Als Vergaser für Nutzwagenmotoren kommt nur 
der Spritzvergaser in Frage. Der Vergaser bildet 
in bezug auf die Leistung des Motors einen äußerst 
wichtigen Faktor. Ein schlecht konstruierter Ver- 
gaser bewirkt, daß die Leistung eines sonst gut 
durchgearbeiteten Motors unter Umständen nur die 
Hälfte der Leistung anderer Motoren gleicher Dimen- 
sionen beträgt. Es läßt sich natürlich denken, daß 
Unterschiede in der mehr oder minder guten Kon- 
struktion der Motoren ebenfalls entsprechende 
Leistungsunterschiede trotz gleicher Dimensionen 
und Bauart verursachen können. Nichtsdestoweniger 
dürfte die Güte des Vergasers in den meisten Fällen 
für die Güte des Motors überhaupt den Ausschlag 
geben. Es lassen sich in der Weise lehrreiche Studien 
machen, daß man einen bestimmten Motor der 
Reihe nach mit passenden Vergasern verschiedener 
Systeme ausrüstet und sorgfältig durchgeführten 
Bremsversuchen unterwirft. Vielfach wird es heute 
möglich sein, ältere Motoren, die im Verhältnis zu 
neueren von gleichen Abmessungen weniger zu leisten 
scheinen, nur durch Ausrüstung mit einem modernen 
Vergaser ganz bedeutend in der Leistung zu steigern. 
Es sei hier ein Fall angeführt, der diese Darlegung 
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in eklatanter Weise beleuchtet. Es handelt sich um 
die Begutachtung eines Lastwagenmotors, der trotz 
reichlicher Dimensionierung gegenüber anderen Mo- 
toren gleicher Leistung nicht imstande war, die von 
der liefernden Firma angegebene Leistung von 
ca. 24 PS zu erzeugen und auch bei günstiger Re- 
gulierung nicht 
mehr als 16 PS 
ergab. Verfasser 
(» erreichte nun 
durch Einbau ei- 
nes anderen, mo- 
dernen V ergasers 
sofort die gün- 
stigsten Resul- 
tate, und konnte 
ohne Schwierig- 
keit ca. 28 PS ab- 
bremsen. Der 
herausgenom- 
mene alte Ver- 
gaser erwies sich 
bei genauerem 
Studium in kon- 

Fig. 82. Schema des Spritzvergasers. struktiver Hin- 
sicht als eine 

grobe Fehlkonstruktion, auf die weiterhin noch 
eingegangen werden soll. 

Das Prinzip des Spritzvergasers ist in Fig. 82 
dargestellt. Das Benzin, resp. der Brennstoff tritt 
unter dauernd gleichem Druck in das Rohr B ein. 
Der Druck ist so bemessen, daß das Benzin für 
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gewöhnlich nicht aus der Düse D austreten kann. 
Sobald aber die Saugperiode eintritt, entsteht in 
dem Mischzylinder C ein Unterdrück, der bewirkt, 
daß der Brennstoff aus der Düse austritt, wobei 
gleichzeitig ein entsprechendes Luftquantum ange- 
saugt wird. Der Luftstrom ist in günstiger Weise 
so gerichtet, daß er die Düse vollständig umspült. 
Ferner soll der Luftstrom mit beschleunigter Ge- 
schwindigkeit an der Düse vorbeiströmen, um den 
Brennstoff nach Art der Injektorwirkung energisch 



mitzureißen, gut zu zerstäuben und dadurch ein 
genügend benzinreiches und gut vergastes Gemisch 
zu erreichen. Die Beschleunigung des Luftstromes 
an der Düse erhalten wir durch Verengung des 
Durchströmungsquerschnittes. Die Luftquerschnitte 
vor, an und hinter der Düse spielen eine sehr 
wichtige Rolle beim Arbeiten des Vergasers, und 
von der richtigen Dimensionierung derselben hängt 
die Güte des Vergasers ab. Gerade die schon er- 
wähnte Fehlkonstruktion beleuchtet die Wichtigkeit 
dieser Bedingung. 
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Die Anordnung dieses Vergasers war, wie Fig. 83 
zeigt, so getroffen, daß der Luftstrom senkrecht zu 
der Düse stand, und ferner war ganz kurz vor der 
Düse eine Drosselklappe angeordnet, durch die das 
Gemisch reguliert werden sollte. Eine zweite, ähnliche 
Konstruktion gibt Fig. 84. 

Durch die Drosselklappe wurde wohl eine Ver- 
engimg des Strömungsquerschnittes erzielt, aber 
gleichzeitig wurde der Luftstrom derartig geteilt, 
daß die Düse kaum noch von dem Luftstrome um- 



i'i«. 84. Falsche Anordnung einer Vergaadüse. 


spült wurde. Als Folge davon bekam der Motor 
bei keiner Regulierungsstellung genügend Gemisch. 

Das Benzin wurde nur durch den entstehenden 
Unterdrück zum Ausfließen gebracht, öffnete man 
daher die Drosselklappe, so war der Unterdrück 
zu gering, es trat zu wenig Benzin aus, dagegen 
kam zu viel Luft. Infolgedessen mußte wieder die 
Luft abgedrosselt werden, und zwar war eine sehr 
starke Abdrosselung notwendig, so daß nur wenig 
Luft durchtreten konnte. Ging man nun in der 
Drosselung etwas zu weit, so trat zu viel Benzin 
aus, und das Luftquantum war zu gering, um ein 
explosionsfähiges Gemisch zu geben. Es war also 
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die Einstellung des richtigen Gemisches äußerst 
empfindlich, und der Motor konnte niemals ausge- 
nutzt werden, da man nur mit stark abgedrosseltem 
Gemische arbeiten konnte. 

Bei einem richtig gebauten Vergaser ist der 
Benzinverbrauch abhängig von dem Querschnitt der 
Düse; es ist daher möglich, in bestimmten Grenzen 
für verschieden starke Motoren gleiche Vergaser zu 
verwenden; man hat nur nötig, den Düsenquer- 
schnitt zu vergrößern, resp. zu verkleinern. Bei 
guten Vergasern sollte stets eine Regulierschraube 
für deren Düsenquerschnitt vorgesehen sein. Gleich- 
zeitig gibt diese Regulierschraube die Möglichkeit, 
bei Wagen mit zu starken Motoren den Benzinver- 
brauch zu verringern. 

Während bei den älteren Vergasern das richtige 
Gasgemisch sehr stark abhängig war von den 
Witterungs Verhältnissen, ist dieses bei den neueren 
Konstruktionen nicht mehr der Fall. Dagegen hat 
man gefunden, daß die Tourenzahl des Motors das 
Gemisch stark beeinflußt. Bei niedriger Tourenzahl 
ist wegen des kleineren Unterdruckes und der ge- 
ringen Luftgeschwindigkeit das Gemisch benzinarm, 
während es bei höherer Tourenzahl infolge des da- 
durch bedingten größeren Unterdruckes und der 
erhöhten Luftgeschwindigkeit zu viel Benzin erhält. 
Es war daher stets eine entsprechende Nachregu- 
lierung notwendig, wenn man bei einer veränderten 
Tourenzahl die günstigste Leistung erzielen wollte. 
Neuerdings geht man fast allgemein dazu über, das 
Gemisch automatisch einstellbarzu machen. Fig. 85 er- 
läutert das Prinzip dieser automatischen Regulierung. 
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Oberhalb der Düse ist in dem Mischzylinder ein 
leicht arbeitendes Rückschlagventil angebracht. Dieses 
Rückschlagventil bleibt geschlossen, wenn der Motor 
langsam arbeitet; erhöht sich jedoch die Touren- 
zahl, so öffnet sich infolge des stärkeren Unter- 





druckes das Ventil, und es kann noch etwas Luft 
zu dem Gemisch hinzu treten, das ja, wie schon 
erläutert, zu stark benzinhaltig wurde. Das 
Ventil und damit die Menge der Zusatzluft muß 
natürlich für jede Motortype richtig eingestellt 
werden. 
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Will man nun die Tourenzahl des Motors mit 
Hilfe des Gasgemisches regulieren, so kann das 
geschehen, indem man mit Hilfe einer Drosselklappe 
die Eintrittsmenge des explosiblen Gasgemisches in 
den Zylinder vergrößert oder verkleinert. Mit dieser 
Drosselung sollte bei ökonomischem Arbeiten auch 
gleichzeitig eine richtige Gemischveränderung vor- 
genommen werden. 

Das Benzin soll dem Vergaser stets unter gleichem 
Drucke zugeführt werden. Um das zu erreichen, 
schaltet man einen sog. Druckregler in die Benzin- 
leitung ein. Meistens wird dieser Druckregler 
mit dem Vergaser zusammengebaut. Das Prinzip 
eines derartigen Druckreglers ist in Fig. 86 darge- 
stellt. Gleichzeitig zeigt das Schema die Anordnung 
der einzelnen Vergaserteile. 

Das Benzin fließt aus dem Behälter durch das 
Zuflußrohr H und das Nadelventil W in das Gehäuse G. 
In dem Gehäuse kann sich der Schwimmer S auf 
und ab bewegen. Der Schwimmer lastet, wenn in 
dem Gehäuse noch kein Benzin ist, mit seinem Ge- 
wicht auf den Hebeln h, die um die feststehenden 
Drehpunkte D beweglich sind. Da nun das Gewicht 
des Schwimmers in Kombination mit den Hebel- 
armen h das Ventilgewicht P überwiegt, so wird der 
Ventilstift V nach oben gedrückt und infolgedessen 
das Ventil W geöffnet. Durch das zufließende Benzin 
steigt aber der Schwimmer mehr und mehr nach 
oben, imd das Ventil W wird infolgedessen geschlossen. 

Fließt jetzt andererseits Benzin durch das Ver* 
bindungsrohr Z^ in den Vergaser, so sinkt der 
Schwimmer wieder und öffnet das Ventil W für 
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neuen Benzinzufluß. Das in den Vergaser fließende 
Benzin steht daher nur unter dem stets gleich- 
mäßigen Drucke des Schwimmers. 

Von dem Verbindungsrohre Zj gelangt das Benzin 
in die Vergaserdüse F. Diese Düse ist umgeben von 
einem Mantel M. Die Luft tritt von unten in den 





Vergaser und kann sowohl innerhalb als auch außer- 
lialb des Mantels M weiterströmen. Die Luftmenge, 
die außerhalb des Mantels fließt, ist aber regulier- 
bar, denn die Öffnungen U können durch einen 
Schieber mehr oder weniger geöffnet und eventuell 
auch ganz geschlossen werden. Ist das Gemisch zu 
reich an Benzin, so öffnet man dementsprechend 
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die Öffnungen U; ist das Gemisch benzinarm, so 
schließt man die Öffnungen, denn die Luft, die 
außerhalb des Mantels M strömt, nimmt kein Benzin 
mit. Das Benzin wird nur von der Luft mitgesogen, 
die innerhalb des Mantels, also an der Düse, vorbei- 
strömt. Oberhalb der Düse wird häufig ein Zer- 



Fig. 87. Vergaser mit automatischer Drosselung. 


stäuberkegel K angeordnet, der den Zweck habensoll, 
eine gute Mischung des Benzins mit der Luft zu be- 
wirken. Seitlich an dem Vergasergehäuse ist das Zu- 
satz-Luftventil L angebracht, dessen Zweck ja schon 
erläutert wurde. Das fertige Gasgemisch strömt jetzt 
durch die Öffnungen 0 in den Zylinder. Je nacli 
dem Kraftbedarf können die Öffnungen 0 mehr 

Autotechnische Bibliothek, B<1. 12. 8 
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oder weniger geschlossen werden. Diese Drosselung 
bietet also eine vorzügliche Reguherungsmethode. 
Die Einstellung der Drosselung geschieht zumeist 
durch einen kleinen Handhebel. Häufig verbindet 
man die Drosselung mit einem selbsttätigen Regu- 
lator, der bei zu hoher Tourenzahl die Drosselung 



Vergaser mit automatischer Drosselung. 


automatisch bewirkt, so daß weniger Gasgemisch 
in die Zylinder eintreten kann. Fig. 87, 88, 89, 
zeigen eine Ausführungsform eines derartigen Ver- 
gasers. Es bezeichnet wieder; 

I : Benzinzufuhr, 

J : Reinigungsschraube, 

H : Zuführungsstutzen, 

W : Nadelventil, 
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V ; Ventilstift, 

P : Ventilgewicht zum Schließen, 
h : Entlastimgshebel, 

S : Schwimmer, 

G : Druckreglergehäuse, 

E : Druckstift, um beim Anlassen den Schwimmer 
von Hand niederzudrücken und das Ventil 
W zu öffnen, zwecks Kontrolle des Benzin- 
zuflusses, 

M : Mantel, 

F : Vergaserdüse, 

L ; Zusatzluft, von Hand einstellbar, 

C : Vergaserzylinder, 

X ; Lufteintritt, 

Y : Gemischaustritt zum Motor, 

P : Drosselklappe, 

V : Anwärmevorrichtung durch Kühlwasser oder 

Auspuffdämpfe, 

B : Eintritt des Anwärmestoffes. 

Die automatische Zusatzluftregulierung ist als 
besonderer Apparat ausgebildet, der in die Ver- 
bindungsleitung zwischen Vergaser und Motor ein- 
geschaltet werden kann. Fig. 90 und 91 zeigen eine 
Ausführungsform . 

h : Anschluß an den Vergaser, 
i ; Anschluß an den Motor, 
c : Zusatzlufteintritt, 
d : Ventilklappe, 
f : Feder, 

1 : Ventilstift, 
g : Regulierschraube, 

8* 
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a : Mischgehäuse, 
b : Ventilgehäuse, 
j : Überwurfmutter. 

Bei höherem Unterdrück öffnet sich die Klappe d 
unter Überwindung der Federkraft (f), und die Zu- 
satzluft tritt ein. Die Regulierschraube g ermöglicht 

es, die Spannung 

j (jgj. Feder f für je- 

^ 6 Motor beson- 

rr ders einzustellen. 

Die V ergasung des 

i ^ benötigt 

Fig. 90. Anordnung für Ziisatzluft. eine ziemlich große 

Wärmemenge, die 
der zugeführten Luft und dem naheliegenden Ver- 
gaserkörper entnommen wird. Für das Luftgemisch 
ist aber eine zu weitgehende Abkühlung nicht er- 
wünscht, imd man muß daher dem Vergaser Wärme 

zuführen. Dies kann 
auf zwei Methoden 
|f Q ^ geschehen. Entweder 

” umgibt man den Ver- 
^ gaser mit einer An- 

Fig. 91. Anordnung für Zusatzhut. wärmeVOrrichtung, 

wie sie in Fig. 87 
angegeben ist, oder aber man wärmt die zugeführte 
Luft vorher an. Die letztere Methode ist die ein- 


Fig. 91. Anordnung für Zusatzluft. 


fächere. Man umgibt zu dem Zwecke das Aus- 
puffrohr mit einem perforierten Mantel, an den 
die Luftleitung derartig angeschlossen wird, daß die 
angesaugte Luft dasheiße Auspuff rohr umstreichen muß 
und dadurch stark vorgewärmt wird. Die Fig. 92 und 
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I 



Ci 


93 zeigen eine derartige Luftvorwärmung, wie sie beim 
Körting-Motor ausgeführt ist. 
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Eine interessante Vergaserkonstruktion zeigt 
Fig. 94. Sie hat den Zweck, eine automatische Ge- 
mischregulierung entsprechend der Motortourenzahl 
zu ermöglichen. Auf der Benzindüse F sitzt ein 
Nadelventil U, das durch die Flügelräder T und T' 
betätigt werden kann. Durch den Luftstrom können 



die Flügelräder und damit das Ventil U mehr oder 
weniger gehoben werden, wodurch dann der Benzin- 
ausfluß reguliert wird. 

Außer Benzin kommt zum Betrieb für Lastwagen 
noch Spiritus in Frage. Da der Wärmewert des 
Spiritus geringer ist als der des Benzins, so ist die 
Kraftleistung des Motors für gleiche Mengen bei 
Spiritusbetrieb geringer als bei Betrieb mit Benzin. 
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Gegenüber Spiritus hat Benzin noch den weiteren 
Vorteil, daß es leichter vergast. Die Verwendung 
des Spiritus dagegen gestattet einen geruchlosen 
Automobilbetrieb, ein Faktor, der bei Stadtverkehr 
eine erhebhche Rolle spielen kann. Ausschlaggebend 
für die Wahl des 
Brennstoffes bei 
Nutzwagen wird aber 
nur der Kostenpunkt 
sein ; der im Betriebe 
billigere Brennstoff 
wird stets den Vor- 
zug erhalten. Bei 
gleichen Kosten wird 
man wohl zumeist 
Benzin dem Spiritus 
vorziehen. 

Bei der Ermitt- 
lung der Brennstoff- 
kosten ist zu berück- 
sichtigen , daß der 
Wärmewert von ei- 
nem Liter Benzin 
7250Wärmeeinheiten 
beträgt, während der 
des QO^/pigen Spiritus 
nur 4635 Wärmeein- 
heiten ist. Der Preis des Benzins ist augenblicklich 
sehr hoch. Gutes Benzin kostet ca. 0,30 M. per Liter. 

Für gleiche Ausnutzung ergibt sich nun der maximale 

4635 

Preis des Spiritus: ®>'^^’y250 ~ ^ Liter. 
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Da der Preis für Motorenspiritus augenblicklich 
0,22 M. beträgt, so ist wegen der hohen Benzin- 
preise eine Konkurrenz mit Benzin sehr bald wahr- 
scheinlich, besonders da sich der Verbrauch von 
Spiritus gegenüber Benzin in der Praxis günstiger ge- 
staltet, als dem Verhältnis der Wärmewerte entspricht. 

Bei Anwendung von Spiritus ist allerdings noch 
zu berücksichtigen, daß man für die gleiche Leistung 
an Gewicht eine größere BrennstofEmenge mitzu- 
führen hat, denn bezogen auf 1 kg ist der 
Wärmewert des Benzins: 10500 WE, 
der des Spiritus: 5550 WE, 

da das spezifische Gewicht des Benzins: 0,69, 

das des Spiritus: 0,834 

beträgt. Das wirkliche Preis Verhältnis von Spiritus 
gegenüber Benzin ergibt sich zu: 1 : 1,75 bei gleichen 
Betriebskosten, Ungünstig für den Spiritusbetrieb 
ist es, daß der Motor mit Benzin angelassen werden 
muß, da der Spiritus erst bei angewärmtem Motor 
und Vergaser gut vergast und ein zündfähiges Ge- 
misch liefert. Will man das Anlassen mit Benzin 
vermeiden, so muß man den Vergaser vorher an- 
wärmen. 

Fig. 95 zeigt einen Vergaser für Spiritus mit 
Anwärmevorrichtung. In die Öffnungen a wird mit 
Spiritus getränkte Wolle gebracht und entzündet. 
Sobald der Motor arbeitet, lunstreichen die Auspuff- 
gase den Vergaser und erwärmen ihn. Die Heiz- 
gase treten in den Ringraum e ein und aus den 
Öffnungen c wieder heraus. Die Wandungen des 
Ringraumes sind kräftig ausgebildet und ragen als 
Mantel d in den Vergaser hinein, um eine gute Ver- 


Digilized by Google 



121 


gasung an den heißen Mantelflächen zu bewirken. 
Ein Nadelventil L dient zur Einstellung der Brenn - 
stoffmenge. Im übrigen gleicht der Vergaser voll- 
ständig den Benzinvergasern. Will man den Motor 
mit Benzin anlassen, so benutzt man einen Doppel- 



Fig. 95. Vergaser für Spiritus mit Aiiwärmevorriclitung. 


Vergaser, wie ihn Fig. 96, 97 oder 98 zeigen. (Vgl. 
auch Fig. 92.) 

Wesentlich wichtiger als Spiritus zum Betrieb 
von' Lastwagenmotoren wird wahrscheinlich Leucht- 
petroleum werden. Zurzeit ist eine Anwendung des 
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Petroleums noch nicht möglich, da noch kein brauch- 
barer Automobil-Petroleummotor existiert. Für sta- 
tionäre Zwecke hat sich ja der Diesel-Motor als 
Petroleummotor ausgezeichnet bewährt. 

Die Hauptschwierigkeit bei Verwendung von 



Fig. 96 und 97. Doppclvergaser . 


Petroleum liegt darin, daß es in den gewöhnlichen 
Explosionsmotoren nicht vollständig verbrennt und 
infolgedessen Rückstände hinterläßt, die den Motor 
stark verschmutzen. Bei dem Diesel-Motor ist dieser 
Übelstand dadurch vermieden, daß das Petroleum 
in die stark komprimierte und dadurch hoch er- 
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hitzte Verbrennungsluft hineinge preßt wird und durch 
Selbstentzündung vollständig verbrennt. 

Abbildung 99 zeigt das Diagramm eines Diesel- 
Motors. Fig. 100 und 101 zeigen einen Diesel-Motor 
im Schnitt. In dem Arbeitszylinder wird die Luft 


Saugrohr für Gasgemisch 



Schwimmer 


Fig. 08. Doppelvergaser. 


auf ca. 10 — 15 Atm. komprimiert, geht dann in die 
Luftpumpe e und wird dort auf ca. 40 — 45 Atm. ver- 
dichtet. Die hochkomprimierte Luft gelangt wieder 
in den Arbeitszylinder, in den dann auch das Petro- 
leum eingespritzt wird. 
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Der Wirkungsgrad des Diesel-Motors ist ein sehr 
hoher, er beträgt bei: 

voller Belastung ca. 25 ®/q, 
halber Belastung ca. 22,5%. 

Als Vergleich dagegen sei erwähnt, daß der Wir- 
kungsgrad einer guten Dampfmaschine von ca. 50 PS 
ca. 5®/o — 8% beträgt. Der Wirkungsgrad eines nor- 
malen Benzinmotors beträgt ca. 15®/„ — 20®/,^. Das ge- 



wöhnliche Leuchtpetroleum besitzt pro Kilogramm 
10500 WE bei einem spezifischen Gewichte von 0,8. 

Meines Erachtens würde es eine dankbare Auf- 
gabe sein, einen guten Petroleummotor speziell für 
Lastwagen zu konstruieren, und ich halte das Prinzip 
des Diesel-Motors auch für Automobilmotoren an- 
wendbar. Selbstverständlich würde der jetzige Diesel - 
Motor eine analoge Wandlung erfahren müssen, wie 
ihn seinerzeit der stationäre Gasmotor erlitt, als aus 
ihm der Automobilmotor entstand. Vor allem halte 
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Fig. 100. Dieselmotor. 

ich deshalb den Petroleummotor für aussichtsreich, 
weil die Brennstoffkosten, die einen wesentlichen 
Faktor bei der Rentabilität spielen, erheblich ge- 

X 
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Fig. 101. Dieselmotor. 



ringer sind als bei 
Benzinbetrieb. Aber 
noch ein weiteres Mo- 
ment scheint mir be- 
sonders bei dem Kon- 
struktionsprinzip von 
Diesel unter Umstän- 
den von großer Be- 
deutung zu sein, und 
das ist die Elastizität 
des Motors. Ich halte 
es für nicht unmög- 
lich, den Diesel-Motor 
bis zum bestimmten 
Grade elastisch zu ge- 
stalten, d. h. das Dreh- 
moment hei sinkender 
Tourenzahl zu er- 
höhen, ähnlich wie es 
bei der Dampfmaschi- 
ne und bei dem Elek- 
tromotor der Fall ist. 
Auf einen derartigen 
billig arbeitenden, ela- 
stischen Explosions- 
motor ist jetzt das 
Streben der Konstruk- 
teure zu richten. Der 
Benzinmotor, wie er 
heute gebaut wird, ist 


nicht mehr wesentlich zu verbessern. Solange er das 


noch war, mußte das alleinige Streben auf seine Durch 
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bildung gerichtet sein. Für Luxuswagen halte ich den 
jetzigen Vierzylinder-Motor für vollkommen zweck- 
entsprechend, für den Lastwagen jedoch arbeitet er 



noch zu teuer, und auch das, wegen der Unelastizität 
des Motors notwendige Wechselgetriebe ist eine un- 
erwünschte Beigabe für einen rationellen Lastwagen. 




Fig. 104. 

Petroleumvergaser. 


Fig. 105. 


Verschiedentlich hat man auch Versuche gemacht, 
das Petroleum durch starke Wärmezufuhr vorher 
gut zu vergasen und dann in dem gewöhnlichen 
Automobilmotor zu verwenden. Nach meiner An- 
sicht ist dieses nicht der richtige Weg. Fig. 102, 
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103, 104, 105 zeigt eine Konstruktion, die darauf 
hinzielt. Das Petroleum strömt durch die Düse m 
in den Verdampfungsraum c, durch den auch die 
Luft angesaugt wird. Der Verdampfungsraum ist 
umgeben von zwei Mänteln, die beide zum Erwärmen 
des Verdampfers dienen. Der Mantel f — g hat den 
Zweck, beim Anlassen des Motors eine Vorwärmung 
zu ermöglichen, und zwar kann dies mit einer Löt- 
lampe geschehen. Ist der Motor in Betrieb gesetzt, 
dann besorgen die durch den Mantel i — j streichen- 
den Auspuffdämpfe die weitere Erhitzung des Ver- 
dampferrohres. 


Die Zündung. 

Die Zündung des Gemisches geschieht fast durch- 
weg auf elektrischem Wege mit Hilfe eines elek- 
trischen Funkens. Man unterscheidet drei Arten 
von Zündungen: 

1. Akkuniulatorenzündung, 

2. Magnetkerzenzündung, 

3. Magnetabreißzündung. 

Die Akkumulatorenzündung beruht darauf, daß 
mittels eines Funkeninduktors der Strom einer kleinen 
Akkumulatorenbatterie auf eine derartig hohe Span- 
nung gebracht wird, daß er in Form eines Funkens 
einen kleinen Luftzwischenraum überspringt. Die 
Anordmmg ist dann so getroffen, daß diese Funken- 
bildung in dem Konipressionsraume des Motors in 
dem Augenblicke stattfindet, in dem das Gasgemisch 
durch die Kompression explosionsbereit gemacht 
worden ist. Zur Funkenbildung benutzt man eine 
sog. Zündkerze, die natürlich so konstruiert sein 
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muß, daß keinerlei Undichtigkeiten durch sie ent- 
stehen können. Pig. 106 zeigt eine Ausführungsform 
der Rapidkerzen. Die Fun- 
kenstrecke liegt bei F. Den 
einen Pol stellt der Stift f 
dar, während der zweite 
Pol 1 mit der eisernen Fas- 
sung d und damit mit dem 
Motorgehäuse in Verbindung 
steht, denn die Zündkerze 
wird mit dem Gewinde i in 
den Motor eingeschraubt. 

(Siehe Fig. 107.) Der Stift f 
ist isoliert eingesetzt. Als 
Isolationsmasse dient Por- 
zellan , Speckstein oder 
Glimmer. In Fig. 106 ist 
die Isolierung c aus Porzel- 
lan oder Speck- , - 7 .. 

stein hergestellt. ^ Zündkerze 

Die Stopfbüchse 
b dient zur Her- 
stellung einer 
dichten Verbin- 
dung der Iso- 
lation mit der 
Fassung d. Die 
Zwischenlagen h 
aus weicherem 
Isoliermaterial, 
z. B. Asbest, sollen eine gute Abdichtung ermöglichen. 
Zum Festklemmen der Zuführungskabel dienen die 
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Fig. Fitl. Rapidkerze 



Fig. 107. Montage der Zündkerze. 
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Muttern e. Die untere dieser Muttern soll gleich- 
zeitig den Stift f in der Isolation befestigen. Die 
Pole k der Funkenstrecke werden aus Platin oder 
Nickel gebildet. 

Eine Kerze mit Glimmerisolation sehen wir in 
Fig. 108 und 109 abgebildet. Die Isolation besteht 
aus einer großen Anzahl Ghmmerringe b, die durch 
den Bolzen g zusammengehalten werden. Der Bolzen g 
trägt unten den als Pol ausgebildeten Kopf 1, während 




I 

FIk- 108 lind 109. 
Kerze mit (ilimmerisolation. 


Fig. 110 und 111. 

Kerze mit ringförmigen Polen. 



die Mutter d die Zusammenpressung der Scheiben be- 
wirkt. Der Stift m dient zur Sicherung der Mutter d. 
Die Isolation k isoliert den Bolzen g gegenüber der 
Fassung a, die den zweiten Pol i der Funkenstrecke 
trägt. Fig. 110 und 111 stellt eine Kerze mit ring- 
förmigen Polen dar. Die Bezeichnungen entsprechen 
denen der Fig. 108, 109. ■ 

Die Schaltungsanordnung einer Akkumulatoren- 
zündung ergibt sich aus Fig. 112. Der Strom wird 
der Batterie B entnommen. Als Batterie verwendet 
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man meist zwei Akkumulatoren. Da die Spannung 
eines Akkmnulators stets nur 2 Volt beträgt, so 



ist die Spannung der Batterie 2x2 = 4 Volt. Zur 
Erzeugung eines kräftigen Funkens sind aber Span- 
ge V' 
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nungen von mehreren Tausend Volt, z. B. 3 — 10000 
Volt, nötig. Um die Spannung von 4 Volt auf die 
erforderliche Hochspannung zu bringen, wird der 
Batteriestrom in den Funkeninduktor gesandt. Dieser 
besteht aus dem imterteilten Eisenkern E, der pri- 
mären Spule Sp, der sekundären Spule Sg, dem 
Hammerunterbrecher H — T und dem Kondensator C. 
Die primäre Spule, in die der Batteriestrom hinein- 
geschickt wird, besteht aus wenigen Windungen eines 
dickeren Drahtes, während die sekundäre Spule, die 
von der primären isoliert ist, aus sehr vielen Win- 
dungen eines dünnen Drahtes hergestellt ist. In 
dem Verhältnis der Windungszahlen der zwei Spulen 
wird die Spannung erhöht werden. Hat man z. B. 
primär 10 und sekundär 40000 Windungen, so würde 

theoretisch die Spannung auf: ^ =16000Volt 

erhöht werden. Der Hammerunterbrecher H — T 
dient dazu, selbsttätig den Primärstrom mit hoher 
Unterbrechungszahl zu öffnen und zu schließen, denn 
erst durch die Oszillationen des Primärstromes werden 
die Induktionsströme in der Sekundärspule hervor- 
gerufen. Die Arbeitsweise des Unterbrechers ist der- 
artig, daß die Kontaktschraube T durch die Be- 
rührung mit dem Kontaktstück J auf der Feder H 
den Primärstromkreis schließt. Dadurch wird das 
an der Feder befestigte Eisenstück von dem durch 
den Strom magnetisch gewordenen Eisenkern E an- 
gezogen. Infolge der Anziehung der Feder wird der 
Kontakt T — J unterbrochen und der Stromkreis ge- 
öffnet. Der Eisenkern wird wieder unmagnetisch, 
die Feder geht an den Kontakt zurück, und der 
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Strom ist wieder geschlossen. Je nach der Feder- 
konstruktion kann diese Unterbrechung 50 — 100 — 
200 mal pro Sekunde stattfinden. Der Kondensator C 
hat den Zweck, in dem Induktor erzeugte Extra- 
ströme zu kompensieren. Entsprechend der Unter- 
brechung entsteht dann die Funkenerzeugung. Um 
nun diese Funkenerzeugung auch im richtigen Mo- 
ment eintreten zu lassen, muß dafür gesorgt werden, 
daß nur während der Kompressionsperiode der primäre 
Strom in den Induktor gelangen kann. Dies ge- 
schieht mit Hilfe eines Gleitkontaktes K, der von dem 
Motor zwangläufig angetrieben wird. Das Kontakt- 
stück K ist auf einer Isolierscheibe befestigt, die 
mittels der Zahnräder Z^ und Z„ mit der halben 
Motortourenzahl angetrieben wird. Das Kontaktstück 
steht in Verbindung mit der Welle w und damit mit 
dem ganzen Motor. Auf dem Kontaktrad schleift 
die isoliert befestigte Feder F. Jedesmal im Moment 
der Kompression gelangt das Kontaktstück K unter 
die Feder F und schließt dadurch die Feder an die 
Motormasse. Da nun ein Pol des primären Strom- 
kreises an die Feder und der zweite an die Motor- 
masse angeschlossen ist, wird durch die Berührung 
der Feder mit dem Kontaktstück der primäre Strom- 
kreis geschlossen, der Induktor arbeitet, und der 
Hochspannungsstrom geht in der Zündkerze in Form 
eines Funkens über. Der Ausschalter A dient dazu, 
bei Stillstand die Zündung vollständig auszuschalten. 

Bei Mehrzylinder-Motoren wird entsprechend der 
Zylin4erzahl die Anzahl der Induktionsspulen ver- 
mehrt. Auf dem Kontaktrad schleift für jeden 
Zylinder eine besondere Feder, so daß gemäß den 
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verschiedenen Zündmomenten in den einzelnen Zylin- 
dern die Kontaktgebung erfolgen kann. Fig. 113, 114 
zeigt eine Akkumulatorenzündung für einen Vier- 
zylinder-Motor. Bei dieser Schaltung ist darauf zu 
achten, daß die Numerierung der Zylinder ent- 



Fig. 113. Akkunuilatorenziinduug für einen Vierzylindermotor. 

sprechend den Zündperioden erfolgt. Wie aus dem 
Schema hervorgeht, können die Zylinder nicht mehr 
fortlaufend numeriert werden, wenn man die Kontakt- 
federn entsprechend der Kontaktfolge mit I, II, III, 
IV bezeichnet. 
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In der Zusammenstellung Fig. 115, 116 haben 
wir einige Zündbatterien, wie sie die Firma Sorge 
& Sabeck auf den Markt bringt. 



Fig. 114. Stellung der Kurbel welle zur Zündung Fig. 113. 


Einige Ausführungsformen von Gleitkontakten 
der Rapid-Werke sehen wir in Fig. 117 — 121. Fig. 
117 zeigt einen Kontakt für einen Einzylinder- 
Motor, Fig. 118, 119 stellt die Konstruktion eines 



Fig. 115. Fig. 116. 

Zündbatterien der Firma Sorge & Sabeck. 


Zweizylinder-Schleifkontaktes dar, während Fig. 120 
und 121 eine Ausführungsform für einen Vierzylinder 
angibt. In den Fig. 122 und 123 haben wir einen 
Kabelschuh, wie er zur Befestigung der Drähte an 
die Kontaktklemmen benutzt wird. 
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Die Schaltungsschemen der Magnet- Kerzen- 
zündungen sind analog denen für Akkumulatoren- 

Zündung. An die Stelle der 
Akkumulatoren-Batterie tritt der 
Magnetinduktor zur Stromerzeu- 
gung, und die Hilfsapparate wer- 
den direkt mit dem Induktor zu- 
sammengebracht und bilden mit 
diesem ein kompendiöses Ganzes. 
Fig. 124 zeigt eine Anordnung 
der Firma Eisemann für einen 
Vierzylinder. 

Zur Stromerzeugung dient der 
Magnetinduktor J, der eine Dyna- 
momaschine mit permanenten 
Feldmagneten darstellt. Als Anker 
a verwendet man einen I-förmigen, 
unterteilten Eisenkern, auf dem 



Fig. 117. ZUndkontakt 
für einen Einzylinüer- 
niotor. 



Fig. 118 lind 119. Zweizylinderschleifkontakt. 


sich die AnkerAvicklung in Form einer Spule be- 
findet. Der Anker wird direkt von dem Explosions- 
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motor angetrieben. Durch die Rotation des Ankers 
im Felde des permanenten Magneten m entstehen in 
der Ankerspule Induktionsströme, die ihre Intensität 
stetig und ihre Richtung periodisch ändern. Der- 



FiK- 1-1. Sclilüiffeder. 
Zuiu Kontakt Fig. 120. 


Flg. 120. Schleifkontakt für 
V ierzy linderniotor. 




artige Ströme bezeichnet man als Wechselströme. 
Den Verlauf eines Wechselstromes stellt Fig. 125 dar. 

Der so erzeugte Strom wird zur Erhöhung seiner 
Spannung in die primäre Wicklimg der Induktions- 
spule S geschickt. Pa- 
rallel zur primären 
Wicklung ist ein Kurz- 
schlußunterbrecher U 
geschaltet, der durch 
den Nocken N jedes- 
mal in dem Augenblick betätigt wird, in dem das Kon- 
taktstück des Schleifkontaktes K unter eine Feder 
gelangt. Diese Unterbrechung des primären Stromes 
dient dazu, eine intensivere Änderung der Magnet- 
intensität des Eisenkernes der Induktionsspule zu er- 



Fig. 123. Befestigung eines Kabel- 
schuhes am Kabel. 
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Fig. 12 5. Intensitätsänderung des Wechselstromes. 
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zeugen und damit in der sekundären Wicklung eine 
höhere Spannung zu erzielen. Während beider Akku- 
mulatorenzündung die Stromverteilung für die einzel- 
nen Zyhnder durch die Niederspannung der primären 
Spule erfolgt, wird bei dieser Magnetzündung direkt 
die Hochspannung mittelst des Schleifkontaktes K 



auf die Zündkerzen der einzelnen Zylinder verteilt. 

Auch hier ist zu beachten, daß die Kontaktfedern 
mit den richtigen Zylindern verbunden werden. 

Auf dem gleichen Prinzip wie die Eisemann- 
zünd\j.ng beruht auch die Bosch -Magnetzündung, 
die in Fig. 126 veranschaulicht ist. Der wesentliche 
Unterschied zwischen der Bosch-Zündung gegenüber 
dem Eisemann- Apparat besteht darin, daß Bosch den 
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Anker seines Induktors gleichzeitig als Induktions- 
spule ausbildet. In Fig. 126 bedeutet: 

a : I-Anker, 
m : Stahlmagnet, 
p : primäre Spule, 
s : sekundäre Spule, 

U : Unterbrecher, 

C : Kondensator, 

K : Schleifkontakt, 

F : Kontaktstift, 

f : Schleifring zur Abnahme der Hochspannung, 
k : Stromabnehmer dazu, 
w : Vorschaltfunkenstrecke, 

V : Stromzuführung zum Kontakt F, 

A : Anschluß bei Akkumulatorenzündung. 

Der Anschluß an die Zündkerzen erfolgt mittelst 
Steckkontakten und isolierter Kabel. 

Neben der Magnet- Kerzenzündung verwendet 
man häufig die Magnetabreißzündung. Beide Zün- 
dungsarten haben ihre Vor- und Nachteile, und es 
ist schwer zu unterscheiden, welche von beiden 
Zündungen den Vorzug verdient. 

Die Abreißzündung beruht darauf, daß in einem 
Magnetinduktor mit I-Anker Niederspannung erzeugt 
wird, die dauernd zu den Zündvorrichtungen in den 
einzelnen Zylindern geführt wird. Mittelst einer ge- 
steuerten Unterbrechungs Vorrichtung wird im Zünd- 
moment der Strom innerhalb des betreffenden 
Zylinders plötzlich unterbrochen. Bei dieser Unter- 
brechung entsteht ein sehr heißer öffnungsfunke, 
der das Gemisch zur Explosion bringt. 
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Fig. 127 und 128 zeigen die Unterbrechungs- 
Vorrichtung einer Abreißzündung bei einem Daimler- 
Motor und Fig. 129 das Abreißgestänge eines Körting- 
Motors. 

Durch Verstellung der 
Zündvorrichtung kann 
die Tourenzahl des Motors 
reguliert werden. Bei 
dieser Kegulierung ist zu 
beachten , daß die Ex- 
plosion nicht, wie ge- 
wöhnlich angenommen 
wird, in unendlich kurzer 
Zeit vorgeht, sondern 
eine durch die Gemisch- 
verhältnisse bestimmte 
Zeit benötigt. Diese Zeit 
ist immerhin so groß, 
daß der Kolben schon 
eine Wegstrecke zurück- 
gelegt hat, während die 
Explosion stattfindet. Der 
zurückgelegte Kolbenweg 
wird natürlich um so 
größer sein, je größer 

Untcrbrechervorrichtung der Abioiß- 
die Kolbengescnwindlg- Zündung eines Daimlermotors. 

keit, resp. je höher die 

Tourenzahl des betreffenden Motors ist. Es können 
3 Fälle eintreten: 

1. Die Zündung findet vor Beendigung der 
Kompression, d. h. vor der Totlage des 
Kolbens statt; Vorzündung. 
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2. Die Zündung findet im Moment größter 
Kompression, d. h. in der Totlage des Kol- 
bens statt. 

3. Die Zündung geschieht nach der höchsten 
Kompression, d. h. nach der Totlage des 
Kolbens: Nachzündung. 


Gehäuse 



Fi«. 128. 

Unterbrechervorriehtung der AbreißzUndung eines Daimlermotors. 


Die Vorzündung wird man geben müssen, wenn 
der Motor schneller läuft, während die Nachzündung 
bei langsam arbeitendem Motor eingestellt werden muß. 
Beim Anlassen des Motors ist daher stets Nachzündung 
zu geben. Würde man auf Vorzündung beim Ankurbeln 
einstellen, so können leicht Rückschläge eintreten, die 
zu Verletzungen der betreffenden Person führen können. 
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Die Zündverstellung 
erfolgt zumeist derart, daß 
man am Schleifkontakt K 
(Fig. 112, 113, 114, 117, 
118, 119, 120, 124) die 
Kontaktfedem F vor- oder 
rückwärts gegenüber dem 
Kontaktstück verschiebt. 
Dadurch gelangt der Kon- 
takt bei seiner Rotation 
früher oder später an die 
betreffenden Federn , der 
Strom wird früher, resp. 
später geschlossen , und 
dementsprechend findet die 
Funkenbildung vor, in oder 
nach der Totlage des Kol- 
bens statt. 


I 


l 



Gestänge der Abreißzündung 

Fig. 129. 


Kühlung. 

Wie schon früher erwähnt, sind die Temperaturen 
bei der Explosion sehr hohe, und der Kolben so- 
wohl wie auch der Zylinder würden außerordentlich 
heiß werden, wenn nicht besondere Kühlvorrich- 
tungen vorgesehen würden. Besonders sind es die 
Ventile, die durch den zerstörenden Einfluß der Hitze 
sehr bald nicht mehr dicht schließen würden. Daher 
muß auch auf diese bei der Kühlung besonders 
Rücksicht genommen werden. Die ungünstige Kühl- 
möglichkeit ist es infolgedessen auch, die es ver- 
hindert, die äußerst günstige Anordnung der Ventile 
in dem Zylinderkopf einzuführen. Diese Anordnung 
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wird gerade in neuerer Zeit wieder viel versucht, 
doch hat man scheinbar die Mängel dieser Kon- 
struktion, die besonders im Verwerfen der Ventil- 
kegel und dadurch bewirkter Undichtigkeit liegen, 
noch nicht ganz beseitigen können. 



Fig. 130. Luftgekühlter Motor. 


Die Kühlung der Motoren kann mittels Luft oder 
Wasser geschehen. Für Lastwagenmotoren kommt 
nur Wasserkühlung in Frage. Man hat besonders 
in Amerika viele Versuche gemacht, größere Motoren 
mit Luft zu kühlen, doch sind dieselben zumeist - 
negativ ausgefallen. 

Fig. 130 zeigt einen Motor, bei welchem durch 
einen kräftigen Ventilator V Luft um die einzelnen 
Zylinder geblasen wird. 
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Bei der Wasserkühlung benutzt man eine durch 
den Motor angetriebene Pumpe, die eine ständige 
Waoo^'rzirkulation um die 
Zylinder bewirkt. Das 
Wasser wird in einem Kühler 
abgekühlt. 

Fig. 131 stellt das Schema 
des Wasserkreislaufes dar. 

Das in dem Kühler K ab- 
gekühlte Wasser wird von 
der Pumpe P angesaugt und 
dann von dieser um die Zy- 
linder des Motors M ge- 
drückt. Von den Zylindern wird die Wärme in das 
Kühlwasser geleitet, so daß dieses normal auf 60“ bis 



Fi«. 131. Schema des 
Wasserkreislaufes. 



Fig. 132. Zentrifugalwasserpumpe. 


80" erhitzt wird. Von dem Motor fließt das Wasser 
dann wieder in den Kühler. Meistens wird von 
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dem Motor ein Ventilator angetrieben, der die Wir- 
kung des Kühlers unterstützen soll. Bei Last- 
wagen ist ein 
derartiger Ventila- 
tor unbedingt not- 
wendig, da der 
natürliche Luftzug 
wegen der lang- 
samen Fahrt nicht 
hinreicht , um das 
Wasser in dem 
Kühler genügend 
abzukühlen. 

Fig. 133. Kapselpumpe, geöffnet. Pumpen 

verwendet man: 


1. Zentrifugalpumpen (Fig. 132), 

2. Kapsel- oder Zahnradpumpen (Fig. 133 und 134), 

3. Exzenterpumpen (Fig. 135). 



Fig. 134. Kapselpumpe. 


In bezug auf Haltbarkeit sind die Zentrifugal- 
pumpen wohl am besten, während die Kapsel- 
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pumpen am wirksamsten sein sollen und auch bei 
Dampf bildung noch sicher Wasser fördern. 

Fig. 136 zeigt 
die Anordnung der 
Pumpe bei einem 
Daimler-Motor. Ne- 
ben der Pumpe ist 
der Magnetinduktor 
aufgestellt. Auf der 

entgegengesetzten K’^‘‘e“terpmnpe. 

Seite (Fig. 137) ist 




der Vergaser angeordnet, sowie das Gestänge für 
die Abreißzündung. Den Antrieb der Steuerwellen, 
sowie des Induktors und der Pumpe zeigt Fig. 138. 


10* 
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Fig. 138. 

Armaturen am Daimlermotor. 


Ausgeführte Maschinen. 

Eine Zusammenstellung der Hauptmaße für schwe- 
rere Lastwagenmotoren zeigen Fig. 139, 140. Es ^ 
sind dies die Maße der Argus-Motoren, von denen 
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ein 30 -PS -Motor in den Fig. 141 und 142 dar- 
gestellt ist. 



Eine leichtere Motoren-Type ist der Fafnir-Motor. 
Fig. 143 zeigt einen 12 — 16-PS-Zweizylinder- und 
Fig. 144 einen 18 — 24-PS- Vierzylindermotor. 

Ein Bild eines englischen Motors gibt Fig. 145, 
die einen Thornycroft-Motor darstellt. 


Fig. 139. Argusmotoi. 




Den Einbau eines Motors in ein Vier-Tonnen- 
Lastwagencbassis der Hessischen Automobüfabrik 
zeigen Fig. 146, 147. Fig. 147a zeigt den Ventilator- 



Leistnngsprüfuiig der Explosionsmotore. 

Nachdem wir die Motoren in ihren Einzelheiten 
kennen gelernt haben, möchte ich zum Schluß noch 
auf die Untersuchung der Motoren eingehen. Diese 
Untersuchung wird sich zu erstrecken haben auf: 

1. die Arbeitsweise der einzelnen Teile, 

2. Prüfung der Leistung, 

3. Verhalten des Motors unter verschiedenen 
Bedingungen. 
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D ie U ntersuchung 
der Arbeitsweise wird 
sich zu erstrecken 
haben auf das Funk- 
tionieren der Ventile, 
der Kompression, des 
Vergasers, der Zün- 
dung usw. 

Die Bestimmung 
der Leistung des 
fertigen Motors kann 
indirekt durch Auf- 
nahme des Arbeits- 
diagramms gesche- 
hen, oder direkt mit 
Hilfe eines Brems- 
dynamometers, oder 
aber durch Abbrem- 
sung mittels einer 
Dynamomaschine. 

Die Bestimmung 
der Leistung mittels 
Arbeitsdiagramms 
geschieht derart, daß 
man mit Hilfe eines 
Indikators den mitt- 
leren Druck feststellt, 
der hinterdemKolben 
der Maschine wirkt, 
dann ergibt sich die 
Leistung aus der schon 
bekannten Formel: 
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Fig. 141. Ansicht eines 30-P.S Argusmotors. 


Praktisch von größerer Bedeutung ist die Lei- 
stungsbestimmung mittels Bremsband oder Dynamo. 
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An Fig. 148 sei die Arbeitsweise des Brems- 
bandes näher erläutert. 

Die Scheibe S ist auf der Motorwelle W be- 
festigt, und über die Scheibe ist ein Metallband 
gelegt, das auf beiden Seiten durch Gewichte P imd 
Pj belastet ist. Wenn jetzt die Scheibe rotiert, so 
sucht sie das Gewicht P zu heben, und man reguliert 



Fig. 142. Ansicht eines 30-PS-Argusraotor.s. 


das Gewicht P derart, daß es bei der bestimmten 
Tourenzahl dem Zugmoment der Scheibe das Gleich- 
gewicht hält. Der Motor hebt also jetzt in jedem 
Moment das Gewicht P — P^. Ist die Tourenzahl pro 
Minute = v, der Radius der Scheibe =R (in Meter), 
dann ist die Umfangsgeschwindigkeit pro Sekunde : 


U = 


V 

GO 


■ 2Rji 
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Die Leistung des Motors ergibt sich daraus: 
L == U • (P — Pj) mkg 



Fig. 3 43. 12/16-PS-Zweizylinder-Fafninnotor. 


Ausgedrückt in PS ist die Leistung: 

2R7T V (P— P^ 
60-75 
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Fig. 144. 18 24-PS-Vierzylinder-Fafnirmotor. 
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Fig. 146- Einbau eines Motors in ein Lastwagenchassis. 



Fig. 147. Einbau eines Motors ln ein Lastwagenchassis. 
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Häufig gibt man statt der Leistung das Dreh- 
moment des Motors an, indem man festetellt, wie 
viel Kilogramm der Motor zu heben imstande ist 
bei einem Badius der Scheibe R = 1 m. 

Angenommen, ein Motor habe bei 1000 Touren 
ein Drehmoment = 30 mkg, so ergibt sich die Lei- 
stung in PS 



Fig. 147 a. Teile zum Ventilatorantrieb zu Fig. 146—147. 



Die Fig. 149, 150 und 151 stellen einige gebräuch- 
liche Ausführungen des Bremsbandes dar. 

In Fig. 149 ist das Gewicht P durch eine Feder- 
wage ersetzt, während bei Konstruktion Fig. 150 
und 151 die Anspannung des Gewichtes Pj durch 
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eine Schraube R ersetzt ist. Die Konstruktion Fig. 151 
ist bekannt unter dem Namen Pronyscher Zaum. 

Bei der Bremsung 
ist darauf zu achten, 
daß die Wärm^^ die 
durch die Reibung des 
Bremsbandes auf der 
Scheibe entsteht, stän- 
dig abgeführt werde. 
Auch muß eine ständi- 
ge Schmierung mit Sei- 
fenwasser oder direkt 
mit dem Kühlwasser 
vorgenommen werden. 

Das Bremsband ist 
wegen seiner Einfach- 
heit imd leichten Handhabung ein im Automobil- 
bau sehr viel angewandtes Meßinstrument; doch 



Verschiedene Bremsmethoden. 

ist es nur in dem Falle günstig zu verwenden, wo es 
sich darum handelt, die Motoren kurze Zeit speziell 
auf ihre Maximalleistung zu untersuchen. Will man 



Fig. 148. Arbeitsweise eines 
Bremsbandes. 


Digilized by Google 




159 


dagegen einen Motor auf seine Dauerleistung prüfen, 
so wendet man günstiger die elektrische Bremsung 
an. Besonders bei größeren Motoren liegt eine große 
Schwierigkeit der Dynamoraeterbremsung darin, 
ständig die erzeugte Wärmemenge abzuführen. Bei 
einem 20-PS-Motor z. B. werden in jeder Minute 
212 Kalorien oder Wärmeeinheiten erzeugt. Eine 
Kalorie ist die Wärmemenge, die nötig ist, um 
1 Liter Wasser um 1® C. zu erwärmen. Die Be- 
rechnung der bei der Bremsung erzeugten Wärme- 
menge ergibt sich aus der Überlegung, daß 424 mkg 
bei vollständiger Umsetzung in Wärme 1 Kalorie 
ergeben. Es wird daher: 

75 

1 PS : • 60 Kalorien pro Minute erzeugen, und 

75 

20 PS: 77 , 7 -60 -20 = 212 Kalorien pro Minute. 

424 

Da die Bremsscheiben bei den Automobilmotoren 


wegen der hohen Tourenzahlen nur einen geringen 
Durchmesser besitzen und infolgedessen nur eine 
geringe abkühlende Oberfläche haben, so ist es bei 
größeren Motoren schon für kürzere Abbremsungen 
günstiger, mittels Dynamomaschine die Motorleistung 
zu bestimmen. Diese Methode beruht darauf, daß 
man den Automobilmotor mit einer Dynamomaschine 
kuppelt, und die in der Maschine erzeugte elektrische 
Energie zusätzlich der Verluste in der Kupplung 
und der Maschine bestimmt. Diese Messung gibt 
ein vollständig klares Bild über das Verhalten des 
Motors, da seine Leistung bei verschiedenen Touren- 
zahlen ohne weiteres festzustellen ist, und eine 
Dauerbelastung von beliebiger Länge vorgenommen 
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werden kann. Die Leistung ergibt sich aus der 
erzeugten Wattzahl, wenn man berücksichtigt, daß 
736 Watt (Volt mal Ampere) einer Pferdestärke ent- 
sprechen. 

J • E Verlust in der Dynamo 

736 -[- ,, „ „ Übertragung 

J = erzeugter Strom, 

E = erzeugte Spannung. 

Fig. 152 zeigt eine äußerst charakteristische, 
elektrisch aufgenommene Abbremsungskurve eines 
Vierzylinder-Benzinmotors. Die Kurve ergibt die 
Leistung des Motors bei verschiedenen Tourenzahlen. 
Wir sehen aus der Kurve, daß der Motor außer- 
ordentlich günstig arbeitet, und zwar sucht er sich 
dem günstigsten Automobilmotor, nämlich dem 
elastischen, soweit wie möglich zu nähern. Wir 
erkennen, daß die Leistung nicht proportional der 
Tourenzahl steigt, sondern bei sinkender Tourenzahl 
prozentuell stärker zunimmt, d. h. es steigt das 
Drehmoment dieses Motors mit fallender Tourenzahl. 
Das Maximum der Leistimg liegt bei ca. 1550 Touren, 
das maximale Drehmoment dagegen bei 400 Touren. 
Erhöht man die Tourenzahl noch weiter, so nimmt 
wegen ungünstiger Gemischbildung die Leistung des 
Motors wieder ab. Die Kurve des Drehmoments 
ist hauptsächlich abhängig von dem Vergaser. 

Ein Hauptbestreben bei der Konstruktion von 
Lastwagenmotoren sollte mit dahin gehen, diese 
Kurve in der Weise noch weit günstiger zu gestalten, 
daß das Drehmoment mit fallender Tourenzahl steigt. 
In dieser Beziehung spielt, wie schon bemerkt, der 
Vergaser eine Rolle. 
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Ein Schaltungsschema für eine elektrische Brem- 
sung ist in Fig. 153 angegeben. 

Der Motor M ist auf einem verstellbaren Bock 
B aufgeschraubt und durch eine Riemenübertragung 
R mit dem Anker der Dynamo gekuppelt. Das 
Magnetfeld Md wird durch eine fremde Stromquelle 
S erregt und kann mit Hilfe des Widerstandes W 
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Fig. 152. 


reguliert werden. Der in dem Anker erzeugte Strom 
geht durch den doppelpoligen Ausschalter D und 
durch das Amperemeter A in die Glühlampenbatterie 
L, die den Strom verbraucht. Gleichzeitig wird die 
Spannung an dem Voltmeter V abgelesen. Die 
Reguherung der Stromstärke geschieht durch Zu-, 
resp. Abschalten von Glühlampen, während die 
Spannung durch den Widerstand W, der auf den Strom 
in der Magnetwicklung einwirkt, eingestellt wird. 

Autotechnische Bibliothek, Bd. 12. 11 
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Zum Schluß seien noch einige Hauptbedingungen 
für einen günstigen Lastwagenmotor zusammen- 
gestellt: 

1. Größte Betriebssicherheit. 

2. Möglichst solide, dabei nicht zu schwere Bauart. 

3. Möglichst große Elastizität. 

4. Verwendbarkeit der billigsten Kraftstoffe. 

5. Größte Einfachheit. 



G. Staubdichte Einkapselung aller beweglichen 
Teile. 

7. Geringer Verschleiß, resp. wenig Reparaturen. 

8. Größte Billigkeit, bei weitgehendster Ver- 
wendung von Vierzylindermotoren. 

0. Vollkommene Verbrennung. 

10. Geräuschlosigkeit und dadurch bedingter 
Massenausgleich. 

11. Geringster Kraftstoffverbrauch, resp. hoher 
Wirkungsgrad. 
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Wie schon erwähnt, ist der heutige Viertakt- 
motor erstklassiger Firmen schon auf einer hohen 
Stufe der Vollendung angelangt und erfüllt einen 
großen Teil der aufgestellten Bedingungen fast voll- 
kommen; doch speziell der Nutzwageningenieur ist 
rastlos bemüht, den vorläufig noch hauptsächlich 
für Luxuswagen bestimmten Motor für seine Zwecke 
weiter und weiter zu vervollkommnen und dadurch 
die allgemeine Verwendung der automobilen Last- 
wagen imd sonstigen Nutzfahrzeuge herbeizuführen. 


11* 
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